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RESUMEN

El estudio del edificio de aulas sur del Campus Miguel de Cervantes de la
Universidad Internacional SEK tiene como finalidad saber como se comporta la
edificacion en el momento actual ante una posible accidn sismica. Estara basado en
los parametros de la nhorma que se encuentra vigente desde el 2015, Norma

Ecuatoriana de Construccion.

Como parametros principales se presenta una base teorica basada en
investigaciones previas, normativas vigentes, acorde con los analisis estaticos lineal
y no lineal, la edificacién es antigua aproximadamente con mas 20 de afios de

construccion en la cual no existe conocimiento si se realiz6 con alguna normativa.

Para la realizacion del andlisis estatico lineal, se hace a través del software de
analisis estructural SAP 2000. Para el modelamiento de la edificacion se
representara su forma geomeétrica tanto ejes como cargas que tiene la edificacion, se
hace un calculo manual de las cargas gravitacionales para poder comparar con los
resultados de las tablas del programa. También se realiza una comprobacion de los
cortantes basales mediante un calculo manual y el valor dado por el programa para

chequear.

Se hace una comparacién de los cortantes basales y coeficientes estaticos, para ver
el porcentaje de diferencia entre la NEC 2015 y la CEC 2000. Las derivas se
calculan y se chequean con los parametros que sugieren las normativas para poder

verificar si cumplen o no.

Para el analisis estético no lineal(pushover)se tendrd ayuda del programa
estructural SAP 2000, para ver los niveles de desempefio de la edificacion, mediante
el método del coeficiente FEMA 356 y el método de los espectros ATC 40, utilizando

las curvas de pushover que presenta el programa.

PALABRAS CLAVE

Andlisis, desempefio, derivas, cortante basal.
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ABSTRACT

The study of the south classroom building of the Miguel de Cervantes Campus of the
SEK International University, aims to know how the building behaves at the present
time in the face of a possible seismic action. It will be based on the parameters of the

norm that has been in force since 2015, Ecuadorian Construction Norm.

As main parameters, a theoretical base based on previous research, current
regulations is presented, in accordance with linear and non-linear static analysis, the
building is old approximately with more than 20 years of construction in which there is

no knowledge if it was carried out with any regulations.

To carry out the linear static analysis, it is done through the structural analysis
software SAP 2000. For the modeling of the building, its geometric shape will be
represented, both axes and loads that the building has, a manual calculation of the
gravitational loads is made to be able to compare with the results of the program
tables. A check of the basal shear is also carried out by means of a manual
calculation and the value given by the program to check.

A comparison of the basal shear and static coefficients is made to see the
percentage of difference between the NEC 2015 and the CEC 2000. The drifts are
calculated and checked with the parameters suggested by the regulations in order to
verify whether they comply or not.

For the nonlinear static analysis (pushover), the structural program SAP 2000 will
help to see the performance levels of the building, using the FEMA 356 coefficient
method and the ATC 40 spectra method, using the pushover curves that presents the
program.

KEY WORDS

Analysis, performance, drifts, basal shear.

viii



4
(" " UNIVERSIDAD
{ ?ﬁ; | INTERNACIONAL

v ISEK

INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION JURAMENTADA .......oooiuiieeieteeee ettt nn e I
DECLARATORIA ..ottt n et en et een et seen e, 1]
DECLARATORIA DE PROFESORES INFORMANTES .......coovieiieeeieeeeees e \Y,
D] =107y 0] 1N v
AGRADECIMIENTO ...ttt n st een s eeenn e, VI
RESUMEN......cooiiieteteeeeeeeeteee et te e s et et ee e et es et et e s s et et et ese e essaesees s eseaesnen e e, VII
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e ettt ettt e e ettt e et en e, W
INDICE DE CONTENIDO ......oouiiiiiieeeeee e et see et en et en e en s IX
INDICE DE TABLAS ..ottt n et en et aeaeen e Xl
INDICE DE FIGURAS ..ottt eaeen e XVI
INDICE ECUACIONES ......ooiteeeeeeeee ettt XX
(N 07N = U X @ TR 21
1.1, ANTECEDENTES. .....ooioeceieeeeeeeeee ettt ee e n et aeen e, 21
1.2. TRABAJOS PREVIOS SOBRE EL TEMA. .....ccovoviieieeieeeeeeeeeeeeeeeen e, 22
1.3, TITULO. oottt n et n ettt een e 24
1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........c.coooeiieeieeeereeeeeeee e, 24
1.5. DEFINICION DE VARIABLES. .......c.cocvivieeeeeeeeeeeeeeee e, 25
1.5.1.  VARIABLE DEPENDIENTE. ....coviviietieeeeieeeeeeeeeeee e e en e 25
1.5.2.  VARIABLE INDEPENDIENTE........cceiiititeteeteeeeeeeeiee s en e 25

1.6. RELACION DE VARIABLES. .......ocoovivieieeeeeeeeeee s 25
1.7, JUSTIFICACION. ..o 25
1.8, HIPOTESIS. ..ottt ena, 26
1.9, OBUIETIVOS. ..ottt een e, 26
1.9.1.  OBJIETIVO GENERAL. .....coovivieiiceeeeee ettt en e en st 26



4
ﬂ“ " UNIVERSIDAD
{ ?ﬁ} | INTERNACIONAL

v ISEK

1.9.2.  OBJETIVOS SECUNDARIOS. .......cceoieeeeeeeeeeeereeeeeneneeeeiee s 27
0O Y I 07 N =3RRI 27
111, LIMITACIONES. ...ttt 28

2. CAPITULO. ..ottt ettt ars 29
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA. .....cciiiiiieceeeeeee e 29
2.2, ESTADO DELARTE. w.coiiiiiieteeieeeeeeeeeee et en et sn et sn e, 29

2.2.1. LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION.. ........c.c.......... 30

2.2.2.  ANALISIS SISMICO DE UNA ESTRUCTURA - NEC-SE-DS 2015. ....30

2.2.3.  MODELO DEL ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES.......... 33

2.2.4. VALOR DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (I). ..ccovovivieirrevne. 36

2.2.5. CONFIGURACION EN PLANTA Y EN ELEVACION. ........ccceovvnnnne. 37

2.2.6. CODIGO ECUATORIANO DE CONSTRUCCION (CEC 2000). .......... 40

2.3. COMPARACIONES DE VALORES DE LAS NORMAS CEC 2000 Y LA

NORMA NEC 2015. ....ooueiieeeieeeeeeeeeeee et es et en et s et n e s e 48
2.3.1.  COMBINACION DE CARGAS. .....coovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e enn e 49
2.3.2.  CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO SISMICO DEL SUELO......49
2.3.3. OPCIONES PARA ANALISIS INELASTICOS. ....cocoveeeeeeieeeeeeeeee 50
2.3.4.  ANALISIS LINEAL (AEL). ..eovivoeeeeeeeeeeeeee e n e 51
2.3.5.  ANALISIS ESTATICO LINEAL. ....ooviiieeetecieeceeeeee e 51
2.3.6.  ANALISIS NO LINEAL (PUSHOVER). ....ccocveveuevieeeeeeieeeneeseeeeneeaeane 52

2.4, CURVADE CAPACIDAD. .....ocoiovieeeeeeee et een e en e 54

2.5, MODELO DE MANDER........ceiiitiiieeeeee e e es et een e n e s 55

2.6. ROTULAPLASTICA. ....ocieoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 56

2.7. COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL. ......cooviviveeeeeeeeeeeeeer e, 56

2.8. ENSAYO DEL ESCLEROMETRO. ......cioviviieieeeeeeeieees e, 56

2.9.  MODULO DE ELASTICIDAD........ooviuieieeeeeeieeeeeseeseeeees e een e, 58



4
ﬂ“ " UNIVERSIDAD
{ ?ﬁ} | INTERNACIONAL

v ISEK

2.10. DESEMPENO SISMICO. ...ttt 59
2.11.  NIVELES DE DESEMPENO SUGERIDOS (ATC 40). .....cccoeoveeeeeeennn. 60
2.11.1. NIVELES PARA SECCIONES ESTRUCTURALES. ....coveeeevveeeeee, 60

2.11.2. EXPLICACION DE LOS 6 NIVELES DE DESEMPENO DADOS POR

ATC 40. 60
2.11.3. NIVELES PARA SECCIONES NO ESTRUCTURALES..........cccccce..... 61
2.11.4. NIVELES PARA ESTRUCTURAS. .....ceoiiieiieeteeeeeeeeee e 62
2.11.5. NIVEL DE DESEMPENO PROPUESTOS POR EL FEMA 356. .......... 63
2.11.6. NIVELES DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES. .......cccccovevevnne. 65
2.11.7. NIVELES DE DESEMPENO DEL EDIFICIO......c.cccooveiierieieeerereeaieenns 66
3. CAPITULO. ..ottt ettt aaas 68
3.1.1.  METODOLOGIA. ..ottt en e 68
3.1.2. RECOLECCION DE INFORMACION. ....c.ccceouiieieeeeeeeeeee e 70
O 07 Y = 1 U | USRS 73
4.1.1.  ANALISIS DE RESULTADOS. .....coovieeeeeeeeeeeteeeeeeeeeen e esen e 73
4.1.2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS. ......ceovveeeieeeeereeeeeeeeeeeaenns 73
4.1.3.  MODELO ESTRUCTURAL. ....ocooiiieieeeeee e en s 73
4.1.4. MATERIALES DE LA ESTRUCTURA. .....cocooeieeeeeeeeeer e 73
4.1.5. CALCULO DE CARGA. ....ooveeeeeeeeeeeeeeeee et enn s 78
4.1.6. ESPECTRO ELASTICO DE LA NEC 2015.......cccocveveveereeeeereneeeienns 88

4.1.7. CALCULO DEL CORTANTE BASAL DE ACUERDO CON LAS
ESPECIFICACIONES DEL CODIGO ECUATORIANO DE CONSTRUCCION
CEC 2000. ..ttt 89

4.1.8. COEFICIENTE DEL CORTANTE CEC 2000. .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiinneeeenn 90

4.1.9. COMPARACION DE CORTANTES BASALES CEC 2000 Y NEC 2015.
91

4.2, MODELACION. .o oottt 92

Xi



4
(" " UNIVERSIDAD
{ ?ﬁ; | INTERNACIONAL

v ISEK

4.2.2. RESULTADOS. ... . 107

1.1.1. CHEQUEO DE PESO DEL PROGRAMA SAP2000 CON EL METODO
IMANUAL. e 107

4.2.3. CHEQUEO DE FUERZAS LATERALES POR CADA PISO CON EL
PROGRAMA Y EL METODO DE LA NORMA NEC 2015. .....c.ccccoeeveveiennee, 108

1.1.1. CHEQUEO DE FUERZAS LATERALES POR CADA PISO CON EL
PROGRAMA Y EL METODO DE LA NORMA CEC 2000.........cccccceveurrreneanes, 109

4.2.4. IGUALAR CORTANTES NEC 2015......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeein 109

4.2.5. IGUALAR EL CORTANTE ESTATICO CON LA CEC 2000, DE

ACUERDO CON EL CALCULO MANUAL. ......cooveeeeeieeeeeeeeeee e 110
4.26. MODALES DEL NEC 2015. ...cocevveieieeeereeeeeieeeeeeeeeees e 111
4.2.7. DERIVAS DE PISO NEC 2015. .....ocooveeeereieeieeeeeeeeeees e 112
4.2.8. DERIVAS DE CEC 2000. .........ccceeeeeeereieereeeeeteesseseeeseessseessseseesseens 112
B, CAPITULO. ..ottt eae e 133
5.1.  CONCLUSIONES........coiiioeoieeeteeeeeeeeee et es et enen, 133
5.2.  RECOMENDACIONES. ......oceiieeieieeeeeeeteeees et nenn e, 134
5.2.1.  BIBLIOGRAFIA. .....cooiiieeeeeee ettt 135
5.2.2.  ANEXOS. ....oiiioeieeieeeee ettt eaens 137
5.2.3. FOTOGRAFIAS DE LA COMPROBACION DE MEDIDAS. ............... 137
INFORME DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO (ESCLEROMETRO)............... 139

Xii



4
(" " UNIVERSIDAD
%7\ ?ﬁ} | INTERNACIONAL

v ISEK

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparacion de factores de Sitio. .......cooeeeeeeeiiiii e, 29
Tabla 2. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada...................... 31
Tabla 3. Clasificacion de los perfiles de Suelo. .............uveeiiiiiiiiiiiiccc e, 32
Tabla 4. Factores de Sitio Fal. ......ooooiuiiiiiiiiiie e 32
Tabla 5. Valores del comportamiento inelastico subsuelo Fs...........ccccooeeeeiiiiinn. 33
Tabla 6. Valores de Sitio Fd. ... 33
Tabla 7. Crecientes para el calculo del periodo. ............cccooeviieiiiiiiiiiiie e, 36
Tabla 8. Coeficientes para tipo de uso de edificacion. ...........cccccvvvviiiiiiieeeeeeeiiinnn, 37
Tabla 9. Coeficientes en Planta. ..o 38
Tabla 10. Coeficientes €N €leVACION. .........ccouuiiiiiiiiiiiiiie e 38
Tabla 11. Coeficientes de ReducCion SISMICA. ..........eeeviiieiiiiiiiiiiiiieiee e 39
Tabla 12. Coeficientes de Derivas de PiSO. ......cccceeviiiiiiiiiiiiie e 40
Tabla 13. Valore de faCtor Z.........oooooooieeeeeeee 41
Tabla 14. Coeficiente de SUEIOS S Y CM. ..o 42
Tabla 15. Perfil e SUEIO. .......ooiiiiiii e 43
Tabla 16. Coeficiente de IMPOraNCIA. ...........coeieeeeiiiiiiicie e 44
Tabla 17. Factor de RedUCCION (R).......uuiiiiiieeeeiiiiiiiiiiee e 45
Tabla 18. Coeficiente de configuracCion. ............occuuuiiiiiiiee i 45
Tabla 19. Coeficiente €N €IEVACION. ...........ciiiiiiiiiiiieieee e 46
Tabla 20. Derivas CEC 2000. ........ccoooiiiieeieeee e 48
Tabla 21. Pardmetros que cambian de acuerdo con las normativas. ..........ccccc..eeee.. 48
Tabla 22. CombinacCioNes de Carga. ......cooeveeiieeeeee e 49
Tabla 23. Coeficiente del modulo elasticidad. ............ccccccoiiiiiiiiiii e 59
Tabla 24. Niveles de desempefio estructural ATC-40. .......coovviiiiiiiiiiiieieeee e, 62
Tabla 25. Niveles de dafios FEMA 356. .......coooooiiiiiiiiieeeeeeeee e 65

Xiii



"
ﬂ.‘ " UNIVERSIDAD
{ ?*} 1 INTERNACIONAL

v 'SEK

Tabla 26. Niveles de desempefio para elementos no estructurales. ..................ueeen.. 65

Tabla 27. Resumenes de ensayo de esclerometria del hormigon del edificio en

LT[0 [0 PP PPPPPPPPRPPP 74
Tabla 28. M6dulo de elasticidad de las diferentes SeCCIONES. ...........cccovvvviiviiiieeeennn. 75
Tabla 29. ACEIO MIMIMO......uuiiiiiiiiiiite et e e e e e e e e eeea e s 75
Tabla 30. Dimensiones de COIUMNAS. ........ccoooiiiii i 76
Tabla 31. DIMENSIONES A€ VIQAS........ccciiiiiiiiiiiii e eeeee e e e e e e e e e 77
Tabla 32. DIMENSIONES A€ 0S@. .....c.uiiiiiiiiiie e 77
Tabla 33. Resimenes de secciones eStruCturales. ..........ccccvvirvieeiiiiieeee e 78
Tabla 34. Factor de agrietamiento para COlUMNAS. ..........cooovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 78
Tabla 35. Calculo manual del peso de columnas por PiSO. .........cceuvvcieieieeeeeeeeeniinnnnn. 79
Tabla 36. Calculo manual del peso de columna del piSO4..........ooevveieiiiieeieiiiiiiinnnn. 79
Tabla 37. Calculo manual del peso de vigas de 0S piSOS 1-2-3-4..........cccoeeeeeeeeeennnn. 79
Tabla 38. Célculo del peso de la losa por cada metro cuadrado. ..............cceeeeeeeennn. 80
Tabla 39. Célculo del peso total de 1a loSa. .........ccoovvviiiiiiiiiiiieeeeee e, 80
Tabla 40. Valores del peso de la mamposteria. ..........ccccceeeeeeiiiiiiiiicie e, 80
Tabla 41. Célculo del peso de la mamposteria de 10S pis0S 1-2-3. .......cooiiivvvieeenennn. 81
Tabla 42. Célculo del peso de la mamposteria del piSO 4. ........c.ovveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeen. 81
Tabla 43. Valores del peso de la CeramicCa...........c.ooovvvviiiiiiiiieieiiee e, 81
Tabla 44. Célculo del peso de la CEeramiCa. ..........ccooevvviviiiiiieeeeeeeeee e 82
Tabla 45. Célculo del peso del Cielo raso. ..., 82
Tabla 46. Valor del material de cubierta. ..., 82
Tabla 47. Célculo del peso de la cubierta............ccoooviiiiiiiiii e, 83
Tabla 48. Resumenes del calculo del peso total de la estructura. ...............ccoovvvnnnnn. 83
Tabla 49. Carga viva sacado de la norma NEC 2015 (no sismica). ............ccccevvvunnn.. 84
Tabla 50. PESO € CArga VIVA. .....coooeeeeeeeeee e 84

Xiv



4
(" " UNIVERSIDAD
%7\ ?ﬁ} | INTERNACIONAL

v ISEK

Tabla 51. Valores de sitio de la microzonificacion. ............cccoocuiiiiieiiiiiieeeeen 85
Tabla 52. Periodo de vibracion de la @StrUCtUra. ...........ccoooviiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeeeeen 86
Tabla 53. Calculo del cortante basal de acuerdo con los factores del edificio............ 87
Tabla 54. Factores del sitio para calculo de CEC 2000. .........cccovvvvvvviiiieeeeeeeeeeiiininnnn. 89
Tabla 55. Periodos de VIDraCiOn. .............coiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 90
Tabla 56. Célculo del cortante basal. ... 90
Tabla 57. Comparaciones de coeficientes de los cortantes basales. ........................ 91
Tabla 58. Comparacién del calculo manual y el valor de programa. ....................... 108
Tabla 59. Cortante de fuerza lateral por piso de acuerdo con la norma. ................. 108
Tabla 60. Célculo de cortante por piSO CEC 2000...........coouiiiiiiiiiieeeeneiiiiiiieeeeeenn 109

Tabla 61. Comparaciéon de corte minimo con el cortante del programa Sap2000...110

Tabla 62. Equilibrar de cortante minimo con el cortante del programa. .................. 110
Tabla 63. Modales de la estructura NEC 2015 con el programa Sap2000............... 111
Tabla 64. CAICUIO A& AEIIVAS X. ..eeiiieiiiiiiiiiee ettt e e 112
Tabla 65. Calculo de derivas SeNtidO Y. ........coeiiiieiiiiiiiicee e 112
Tabla 66. Célculo de derivas segun la CEC 2000 sentidO X. ........cuvveeeveeeereeeeennnnnnnn. 112
Tabla 67. Célculo de derivas segun la CEC 2000 sentidO Y. ........ccceeeeeriiiiiiiieeeennnn. 112

XV



"
ﬂ;; " UNIVERSIDAD

: = % 1 INTERNACIONAL
%W}* . S EK
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Imagenes de Quito después el terremoto de 1868.............cccceveeerriiiinnnnnn. 21

Figura 2. Fotografias tras el terremoto de Quito, plaza San Francisco e iglesia de San

JUAIN. L 22
Figura 3. Microzonificacion de QUILO. .......ccceeeiiiiiiiiiiiiiee e e 29
Figura 4. Mapa de microzonificacion NEC 2015...........c.c.uueeiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 31
Figura 5 Espectro de respuesta de aceleracCiones..........ccccccvvvveeviviiiiiiiiiieiiieeeieeeeeeee 34
Figura 6. Mapa de microzonificacion CEC 2000..............ccoevriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiee e 41
Figura 7. Espectro elastico CEC 2000...........ccooriiiuiiiiiiiie e e 47
Figura 8. Esquema de una Analisis iNElAStiCO. ..........cccuvuviiiiiieiiiiiieeee e 50
Figura 9. Esquema de procedimientos de andlisis sismico-inelasticos. .................... 50
Figura 10. Diagrama de fuerza vs desplazamiento. ...........cccccvvieiiiieeeeeeeeiiiice e, 51
Figura 11. Secuencia de SECCIONES. ........uiiiieeeiieeiiiiie e e e e e e e 53
Figura 12. Curva capacidad vs espectro capacidad. ...........ccccccevvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeneennn. 54
Figura 13. Modelo de Mander............oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 55
Figura 14. Edificio de Aulas Sur de la Universidad Internacional Sek ....................... 68
Figura 15. Formulario del ensayo de esclerometria. ..........cccccccvveeiiiiieeeieiiiicee e, 71
Figura 16. Planos arqUIitECtONICOS. .......coouuiiiiiiieee e e e e e e e 72
Figura 17. Diagrama de ESPECIIO. .......ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 88
Figura 18. Creacion de ejes horizontales, verticales. ..............ccvveeiiiiieeeieeeiicie e, 92
Figura 19. Vista en planta de [0S €J€S.........iiiiiiiiiii i 93
Figura 20. Creacion del material para Columnas. ..........ccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 94
Figura 21. Creacion del material para vigas y columnas. .........ccccccvvvviiiiiiiiiiniinennnnn. 95
Figura 22. Creacion de columnas de 40X30CM. ........coeeeiiiiiiiiiiiiiee e 95
Figura 23. Colocacién del factor de agrietamiento en columnas. ............ccccccceeeenneee.. 96
Figura 24. Creacion de columnas 30X40CM. .....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
Figura 25. Creacion de columnas de 40X20CM. ........iiiiieeiiiieeiicie e e 97

XVi



Figura 26.

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

(1= Y=o To] o o [V o = L 97
Colocacion del ACEro MIiNIMO. ........cuvviiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee e 98
Creacion de losa, colocacion de factores. ...........ccuvvvvvveivieiiiiieiiiiieeeieeeenn, 98
Vista en 3D de la edifiCacion. ... 99
Creacion de cargas y factores para los diferentes estados. ................... 100
Peso sismico con los factores de Carga. .........cooovveviieeieeeeeniiiiiiiieeeeennn 100
Valor para carga Viva, sacado de la norma...........ccccccvvieiiieeeeeeeeiinnnnnnn. 101
Colocacion de cargas viva para COrredores. ......ccooveeeeeeeeeiiveniiieeeeeeeeennnns 101
Colocacion de la carga MUETTA. .........cceeeeeeiiiiiiiiiieiee e e 102
Creacion de Diafragmas para cada PiSO. ......cc.uueeeeeereerriiiiiiiiieieieaeeeeennes 102
Asignacion de diafragmas por cada PiSO. ......ccoeeeeeevvviiiiiiiiiie e e, 103
Colocacion del ESPECIIO. ....cceceeiiieeeice e 103
Colocacion de coeficiente estaticos sacados del célculo manual........... 104
Colocacion de las combinaciones de carga de la NEC 2015. ................ 104
Colocacion del coeficiente StAtiCO..........eevvvviieiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 105
Colocacion del espectro elastico del CEC 2000. ..........cooevvvvieieeeeeeeeennnn, 105
Creacion del caso de carga del espectro en el sentido X. ........ccvvvveeeene.. 106
Creacion del caso de carga del espectro en sentido Y.........ccevvvvvvveeeeenn. 106
Combinacion de carga de la CEC 2000. .........coovvviiiiiiiieeeeeeeeeee e 107
Fuerza por cada piso sacada del Sap2000. .........ccoeeevvrviiieieiiiiieeeeeiien, 108
Fuerza del cortante por piso del programa CEC 2000. ...........cceevvvvvnnnn. 109
Igualacion del cortante mediante el programa NEC 2015. ..................... 109
Igualacion de cortante con el CEC 2000. .........cooooviviiiiiiiieeeeeeeeeeeeiinn, 110
Creacién de la combinacién de carga gravitacional. .............................. 113
Colocacion del PUSNOVET. ..........oooviiiiiii e 114
Convergencia del pushover cada 10 interacCiones. ...........cceeeeveeeeeerennnns 114

Xvii

4
[‘ " UNIVERSIDAD
‘ % | | INTERNACIONAL

YISEK



4
[‘ " UNIVERSIDAD
‘ % | | INTERNACIONAL

YISEK

Figura 52. Creacion de las rotulas plasticas para las columnas. .......ccccccevvvvvvevennnn. 115
Figura 53. Creacion de rotulas plasticas para Vigas. ........cccccceeriiuriiiieeeeeeeen s 115
Figura 54 Primeras rotulas plasticas nivel 1 pushover X...........cccooeieeiiiiiiiiiiinieeenn, 116
Figura 55. Rotulas plasticas nivel 1, pUSNOVEr Y.......ccoooiieviiiiiiiiiiii e 116
Figura 56. Rotulas plasticas nivel 2, PUSNOVET X.......cc.uuviiiiiiiaiiiiiiiieeee e 117
Figura 57. Rotulas plasticas nivel 2, pUSNOVET Y..........uuviiiiiiiiiiiiiieeeee e 117
Figura 58. Rotulas plasticas nivel 3, PUSNOVEN X.......cccooiieviiiiiiiiiiie e 118
Figura 59. Rotulas plasticas nivel 3, pUSNOVEr Y.......ccoooieiiiiiiiiiiiii e 118
Figura 60. Rotulas plasticas en el nivel 4, pUSNOVET X. ......cccccoviiiiiiiiiiiiiieeee 119
Figura 61. Rotulas plasticas nivel 4, PUSNOVET Y.......c..uuviiiiiiieeiiiiiiieeeeee e 119
Figura 62. Rotula plastica nivel 5, pUSNOVEr €N X. .....ccooieeeiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 120
Figura 63. Rotulas plasticas vigas y columnas pushover y.........ccccccceevvvveiiviiineeeennn, 120
Figura 64. Rotulas plasticas en el nivel 6, pUSNOVET X. .......ccccoviiiiiiiiiiiiieeee i 121
Figura 65. Rotulas plasticas en el nivel 6, pUShOVEr Y. ........ccccoiiiiiiiiiiiiieeie 121
Figura 66. Rotulas plasticas en nivel 7, pushover sentido X. .......c.cccceevvvviviviiinneennn. 122
Figura 67. Rotulas plasticas en nivel 7, pushover sentido Y. ............cccevvvvviiiinneennn. 122
Figura 68. Rotulas plasticas en nivel 8, pushover sentido X. .........ccccceeeeeeeeiiiiinnnee. 123
Figura 69. Rotulas plasticas en nivel 8, pushover sentido y. .........ccceeveveeeeiiiiinnnee. 123
Figura 70. Rotulas plasticas en nivel 9, pushover sentido Y. ............ccoovvviviiiiienennn. 124
Figura 71. Rotulas plasticas en nivel 9, pushover sentido Y. .........cccceovvvviiiiienneeenn. 124
Figura 72. Rotulas plasticas en nivel 10, pushover sentido X. .........cccevvvvveieeeeeeeennn. 125
Figura 73. Rotulas plasticas en nivel 10, pushover sentido Y. .........ccoevvevvviiiiieeeennn. 125
Figura 74. Curva de capacidad de cortante vs desplazamiento mediante el Sap2000.
................................................................................................................................ 126
Figura 75. Método de coeficiente del fema 356...........ccccooiiiiiiiiiiiiiicciieeeee e 126
Figura 76. Métodos de los coeficientes fema 356, con pushovereny. ........c.......... 127

XVili



Figura 77

Figura 78
Figura 79

Figura 80

Figura 81

Figura 82

Figura 83. Medicion de columnas INtErOresS. .........cceeeeeeeeeeeeeiiiiiiee e,

fE;,
()

" UNIVERSIDAD
| INTERNACIONAL

SEK

v
. Grafica de métodos de los espectros ATC 40, pushover en Xx................ 127
. Grafico de eSpectros pUSNOVEr €N Y. .......iiiiiiiiiiiiiie e 128
. Grafica del ATC 40, pushover en x, nivel de desempefio....................... 129
. Grafica en otro programa de la curva capacidad ATC 40, pushover en Xx.

. Curva de Capacidad ATC-40. .....ccooeiieeieeeeeeeeeeeeeeee e

. Desplazamiento del nivel 2

....... 131

....... 138

XiX



Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

4
(" " UNIVERSIDAD
%7\ ?ﬁ} | INTERNACIONAL

v ISEK

INDICE ECUACIONES

1. Aceleracion espectral para un tiempo inicial mayor a Cero.........ccccceeevvecunnnen. 34
2. Aceleracion espectral para un tiempo inicial mayor que un T>TC ......ccceeennee 34
3. Perdido limite de VIDIraCion ............cooiiiiiiiiiiiiiicee e 35
4. Periodo de vibracion de la @StrUCTUIaL............uuviiiieeeiiiiiiieee e 35
5. Cortante basal de diSef0............ccovvviiiiiiiiiiiiiii 36
6. COEfiCIENTE ESALICO ....ceiiieeieee e e e 40
D L= 11 Y7= W [N o1 o S 40
8. Cortante basal de la CEC 2000 ...........c.uuuiiiiiiieeeiiiiiiiiie e e 42
9. Coeficiente para cortante basal CEC 2000 ..........ccoeveeeeririeiiiiiiiiineeeeeeeeeeiiinnnnnn 42
10. Periodo de vibracion CEC 2000 .........ccoeeiiiiiiiiiiiiieeaee e e e e 44
11. Coeficiente de acuerdo con el tiempo TiS T ... 47
12. Coeficiente de acuerdo con el tiempo Ti> T......uueiiieiiiiiiiiiiiie e a7
13.Derivas de piSO CEC 2000 .......ccoeeeeiiiiiiiiiiiiee e eee e e e e e e e e e e e e e e e eennnns 48
14. Resisten del concreto no confinado modelo de Mander...............ccccooeinnnee. 55
15. Deformacion unitaria del concreto Simple.............ovveeiiiiiiiiiiiie e 55
16. MOAUIO de elastiCidad..........ceeeiiiiiiiiiiiieee e 74
17. ACEIO MINIMO .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e annnneeees 75
18. Periodo de VIDFACION ........ciiiiiiiiiiiiie et 85
19. Periodo limite de VIDraCiON ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 86
20. Aceleracion @SPECTIal ..........ccuiiiiiiiiiiiiii 86
21. Coeficiente eStatico NEC 2015.........ccuuuiiiiiiiieaiiiiiiiiieeee e 87
22. Periodo de Vibracion de la estructura NEC 2015 .........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeennns 89

XX



4
% " UNIVERSIDAD
{Eﬁ’g | INTERNACIONAL

v ISEK

1. CAPITULO.

1.1. ANTECEDENTES.

“Con el propésito de disminuir los efectos causados por la amenaza sismica que afecta
a Ecuador en el afio de 1952 se publica, con el caracter de cumplimiento obligatorio,
el Codigo Nacional de la Construccion, en el que se especifican las reglas para el
disefio sismorresistencia, posteriormente, en diciembre del 1976, se publica la guia
popular de construcciones sismorresistentes como un complemento del nuevo Cadigo
ecuatoriano de construccion CEC 77, guia que esta basada en el Codigo anterior y
en el documento ACI.318-71 (American Concrete Institute-Detroit-Michigan) en el afio
del 2001 se publica el Codigo Ecuatoriano de la Construccién, cuyo objetivo principal
es establecer especificaciones para el disefio de estructuras propensas a los efectos
de terremotos en el transcurso de vida util, incluyendo, por primera vez un mapa de

microzonificacion sismica para Ecuador” (Cardenas, 2016).

Figura 1. Imagenes de Quito después el terremoto de 1868.

et | ~/ v/
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Fuente: (Cardenas, 2016).

Uno de los sismos que mas afectd a Quito fue el del 22 de marzo del 1859, dejando
30 muertos en la capital, uno de los dafios mas reconocidos fue, la iglesia de San
Francisco y la de San Juan, de igual manera este sismo afecto a las casas de adobe

de un piso.
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Figura 2. Fotografias tras el terremoto de Quito, plaza San Francisco e iglesia
de San Juan.
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Fuente: (Cardenas, 2016).

En Quito se encuentran las fallas ciegas mas preocupantes, tienen magnitudes
comprendidas entre 4 y 5, presentadas en la antigliedad, la preocupacién es que
exista un sismo de 6 o0 mayor magnitud asociada a las fallas de Quito; esto ocasionara
mucho dafio debido que la mayor parte de las construcciones de Quito se han
realizado sobre estas zonas, por esta razon Quito al estar alado de fallas ciegas tiene

gran peligro sismico.

En 1994 la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, hizo un ESTUDIO DE SUELOS EN
ALGUNOS ZONAS DE QUITO PARA TENER UN TIPO DE SUELO
REPRESENTATIVO, pero este estudio no fue de mucha ayuda porque “6 zonas se
obtuvieron muestras de suelos hasta 25m de profundidad y en 2 hasta 20m, los
restantes son de menores profundidades, esta es la debilidad del estudio y fue la
principal causa de hacer nuevos estudios en el 2002 y 2012; sin embargo estos
valores fueron de ayuda para algunos contratistas que realizaron vivienda de hasta 12
m.” (Aguiar, Microzonificacién sismica de Quito, 2013).

Las edificaciones de hormigdn realizadas en Quito hace afios pasados son
vulnerables, a causa de que no fueron construidas de acuerdo con las normativas
vigentes, por tal motivo las construcciones deben ser analizadas el desempefio al

presentarse algun evento sismico que pueda afectar a la estructura.

1.2. TRABAJOS PREVIOS SOBRE EL TEMA.

LA UNIVERSIDAD DE CUENCA en el afio de 2017, hizo una EVALUACION DE
DESEMPENO, SISMICO DE UN EDIFICO ESENCIAL APORTICADO DE
HORMIGON ARMADO, segln la norma ecuatoriana de construccion (NEC-SE-
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RE,2015), mediante este estudio se podra tener informacién necesaria para

comprobar cémo cambia el desempefio de la estructura mediante la normativa.

LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, realizo un estudio de EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO DEL EDIFICIO DE LA OSCUS MEDIANTE COMPARACION
DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), ANALISIS ESTATICO MODAL
(PUSHOVER MULTIMODAL) Y DINAMICO NO-LINEAL (HISTORIA DE RESPUESTA),
se tomara en cuenta las caracteristicas del edifico, los parametros de disefio, los
espectros de respuesta para la realizacion de dicho estudio para los analisis estaticos

lineales y no lineales.

LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL en el afio del 2020, hizo un ANALISIS
DINAMICO NO LINEAL PARA EVALUAR UN EDIFICIO UBICADO EN LA BAHIA DE
CARACAS, mediante estos estudios se observa cédmo es el comportamiento de la

estructura cuando la edificacion esta a pocos metros del lugar que se origino el sismo.

LA UNIVERSIDAD SANTIAGO DE GUAYAQUIL en el afio de 2019, realizé un estudio
de DESEMPENO DE EDIFICO ESENCIALES DURANTE SISMO EN ECUADOR -
CASO DE HOSPITALES Y CLINICAS, CENTROS DE SALUD O DE EMERGENCIA
SANITARIA, estos estudios permiten conocer los tipos de evaluacion para los

métodos Fema.

En el 2013 Roberto Aguiar Falconi, realiz6 un estudio de MICROZONIFICACION
SISMICA DE QUITO, estos estudios dan a conocer el tipo de suelo que tiene la
edificacion.

LA NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION sacé un capitulo de la NEC 2015

peligro sismico, mediante esta normativa se utiliza férmulas y pardmetros que debe

cumplir la edificacién.

Application of FEMA-273 and Analysis Modal Pushover de FEMA-273 de Static Pushover

Analysis, estos estudios permiten la realizacién el modelo de pushover.
Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI 41-17)

Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Buildings de FEMA 356, este libro

ayuda para el desempefio de la edificacion.
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GUIA PRACTICA PARA EVALUACION SISMICA Y REHABILITACION DE
ESTRUCTURAS, de conformidad con la norma ecuatoriana de la construccion NEC-

2015, esta guia permite guiarse al momento de realizar los analisis.

NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION NEC 2015, capitulo Riesgo sismico,
evaluacion, rehabilitacion de estructuras, este capitulo permitird para la toma de
coeficientes y parametros que debera cumplir la edificacion.

DESARROLLO METODOLOGICOS Y APLICACIONES HACIA EL CALCULO DE LA
PELIGROSIDAD SISMICA EN EL ECUADOR CONTINENTAL Y ESTUDIO DE
RIESGO SISMICO EN LA CIUDAD DE QUITO, realizado POR HUMBERTO ANIBAL
PARRA CARDENAS, mediante este estudio ayudara a tener una mayor informacion

sobre los sismos y riesgos que tiene la ciudad de Quito.

En la tesis del ingeniero Ing. RAMON MANUEL CALCINA PENA, EVALUACION DEL
DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO DE ONCE PISOS UTILIZANDO ANALISIS
ESTATICO Y DINAMICO NO-LINEAL. Ayuda para los analisis estaticos.

1.3. TITULO.

Andlisis de desempefio del Bloque de aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de
la Universidad Internacional Sek.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

LA UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK, desde su creacion ha realizado cambios
y mejoras en sus instalaciones como también en el ambito tecnoldgico y social, por tal
motivo que se hara un estudio de andlisis, por consiguiente, esta instalacién fue una
de las primeras edificaciones en el campus, son antiguas y no se tiene conocimiento
si fueron construidos, de modo similar, a la normativa sismica existente, debido que
en esa época no se tomaba mucho en cuenta la supervision que se debia tener al

momento de construir.

El Edificio de aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad
Internacional Sek, fue construida en el afio de 1998 aproximadamente, esta ubicado
en Carcelén, construido de hormigén armado, cuenta con 4 pisos, distribuido en cada
planta con aulas y oficinas. Rodeada de un entorno natural con areas verdes de tal
manera esto le permite tener un mayor crecimiento y desarrollo de la infraestructura,

cabe recalcar que la edificacion posee muchos afios de funcionamiento lo cual es
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objeto de analisis, por el peligro sismico que tiene el Ecuador especialmente la ciudad
de Quito.

%
X

Para esto se realizara un analisis de desempefio, utilizando los analisis estéticos lineal
y no lineal (pushover); con la participacion de la norma ecuatoriana de construccion
“‘NEC 2015” especificamente el capitulo peligro simico que se encuentra vigente, de
esta manera poder verificar el estado actual de la edificacion, constatar que cumpla
con los parametros que pide la normativa y comprobar si el edificio no tendra
problemas ante un evento sismico; como el sismo que se presentd el 16 de abril del
2016 en Ecuador; el cual afecto a muchas edificaciones antiguas; al realizar dichos
estudios y dar cumplimento a la normativa se dara seguridad al personal que ocupa

estas instalaciones.

1.5. DEFINICION DE VARIABLES.
1.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE.

El desempeiio de la estructura del edificio de aulas Sur del Campus Miguel de
Cervantes de la Universidad Internacional SEK.

1.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE.

La configuracién estructural y los materiales de construccién del Edificio de aulas Sur

del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional SEK.
1.6. RELACION DE VARIABLES.

Como variable dependiente es el desempefio de la estructura, que tiene como objetivo
analizar y verificar los pardmetros de desempefio, por ende, en la variable
independiente es la configuracion estructural del edificio y los materiales de
construccion; estara en funcion con la parte investigativa, que no se puede modificar

ya gue esta edificacion se encuentra construida.
1.7. JUSTIFICACION.

Ante los eventos sismicos de gran magnitud suscitados en el Ecuador, que se han
podido apreciar en los medios de comunicacién y que han provocado una situaciéon
de terror y preocupacion sobre lo que esta ocurriendo en la mayor parte de las

edificaciones construidas.
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El presente trabajo que se analizara se debe a la circunstancia de tener un estudio de

%
X

la edificacion, se tiene interés de conocer si la estructura que analizara esta en la
capacidad de soportar un evento sismico de mayor magnitud como el suscitado del
16 de abril del 2016, teniendo en cuenta que fue construido en el afio 1998, para cual
no se sabe si fue realizada con la norma que estaba vigente la CEC 77, por
consiguiente, la normativa ha ido cambiando de acuerdo al tiempo, asi mismo, fue el
CEC 2000, después la Norma Ecuatoriana de Construccion 2011 y actualmente se
cuenta con la NEC 2015.

Una vez realizado el modelamiento y los andlisis propuestos, como son el analisis
estatico lineal y no lineal, se obtendra los resultados del desempefio de la edificacion
gue se esta realizando en dicho estudio; el personal estudiantil y administrativo de la
Universidad Internacional SEK que ocupa las instalaciones seran beneficiados porque
se podrd salvaguardar la seguridad, tratando de evitar que existan pérdidas
econémicas y humanas; una vez obtenido los andlisis se dard una conclusién del

estado del edificio.
1.8. HIPOTESIS.

De acuerdo con la evidencia presentada sobre el estudio de desempefio del bloque
de aulas sur del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional SEK,
en este trabajo se plantea que existe una relacidén entre los parametros establecidos
en la norma actual de construccion NEC 2015 y la norma con la que fue construida
esta edificacion.

1.9. OBJETIVOS.
1.9.1. OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar el desempefio del bloque de Aulas Sur del Campus Miguel de
Cervantes de la Universidad Internacional SEK, mediante la utilizacion
de la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 2015 y el Codigo
Ecuatoriano de Construccion CEC 2000, adicionalmente, con la ayuda
del programa estructural SAP 2000 se realiza un analisis estatico lineal
y no lineal (Pushover) para determinar, el estado en el que se encuentra

dicha estructura.
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1.9.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS.

e Realizar un Analisis Estatico lineal, Andlisis Estatico no Lineal
(Pushover), utilizando los parametros de la NEC 2015 y el CEC 2000
para establecer el desemperio de la edificacion.

e Evaluar el periodo de vibracion que existe en la edificacion, mediante un
calculo manual, tomando en cuenta las normas establecidas en la NEC
2015 y los datos recopilados con la modelacion de la estructura
mediante el software estructural SAP 2000, de esta manera se verificar
el comportamiento de la estructura a causa de la configuracion inherente
de las cargas gravitacionales que inciden sobre ella.

e Efectuar un espectro de disefio en aceleraciones utilizando el tipo de
suelo, factores de sitio, coeficientes de irregularidad en planta y
elevacion, como también coeficientes de importancia de la estructura
acorde con la normativa NEC 2015, con esto se puede chequear las
derivas de la estructura y se compara con las derivas obtenidas
mediante el CEC 2000.

e Ejecutar el andlisis estatico no lineal (pushover) mediante la simulacién
de un sismo con la aplicacién de la norma NEC 2015 en el programa
estructural SAP 2000, para poder examinar los dafios que puede existir
en las secciones estructurales que estardn comprometidas ante la

accion de las fuerzas sismicas.
1.10. ALCANCE.

Se determinara en el trabajo de titulacién, un andlisis de desempefio del Bloque de
Aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes la Universidad Internacional Sek,
mediante el analisis estéatico lineal y no lineal (pushover), de acuerdo con las
especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion especificamente del
capitulo de peligro sismico NEC-SE-RE. 2015.

Se haré un andlisis estético lineal con la norma que fue construida la edificacion que
es la CEC 2000 y la norma actual NEC 2015 mediante el software estructural SAP
2000.

De la misma forma se hara un andlisis estatico no lineal con la ayuda del programa
estructural SAP 2000.
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1.11. LIMITACIONES.

El edificio ya se encuentra construido, no cuenta con planos estructurales para poder
verificar el tipo de acero que fue utilizado y que parametros se utilizo tanto para acero
longitudinal como para acero transversal, por este motivo se realizara algunos
ensayos y asi determinar estos valores, también se debera hacer un levantamiento de

todo el edificio para ratificar la informacion.

En el presente trabajo se realizara un analisis estatico lineal y no lineal, no se llegara

al estudio de analisis dinamico lineal y no lineal.
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2. CAPITULO.

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA.
2.2. ESTADO DEL ARTE.

Una parte de los edificios en Quito se han construido con la Norma Ecuatoriana de
Construccién del 2011 o también con el Codigo Ecuatoriano de Construccion el CEC
del 2000, esto se debe que la mayor parte de contratistas no conocen el estudio de
microzonificacion de Quito, “la ciudad se encuentra sobre un sistema de fallas ciegas
que estan activas y debido a que no ha habido un sismo fuerte, en los ultimos 500
afios asociado a estas fallas, se construyen estructuras bastante esbeltas, con sus
excepciones en que también se tienen estructuras sismo resistentes.” (Aguiar,

Microzonificacion sismica de Quito, 2013).

Figura 3. Microzonificacion de Quito.
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Fuente: (Aguiar, Microzonificacién sismica de Quito, 2013).

“Se puede ver que la evaluacion de riesgos naturales (ERN 2012) proporciona valores
mas bajos y altos que los del NEC11. Esto demuestra la importancia de contar con
estudios de microzonificacion sismica de una determinada ciudad”. (Aguiar,

Microzonificacion sismica de Quito, 2013).

Tabla 1. Comparacion de factores de sitio.

- ERN 2012 MNEC-11
Factor de Sitio
Valor Inferior Valor Superior Valor Inferior Valor Superior
E, 0.755 1.475 0.9 1.15
Fy 0.575 2.055 0.8 1.60
E 0.58 2.045 0.75 1.80

Fuente: (Aguiar, Microzonificacién sismica de Quito, 2013).
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En el 2020 LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, hace un estudio de ANALISIS
NO LINEAL PARA EVALUAR UN EDIFICIO DE 20 ANOS DE CONSTRUCCION

UBICADO EN BAHIA DE CARACAS, ESTA COMPROMETIDA A SUFRIR DANOS
POR EVENTOS SISMICOS, esto debido a que se encuentran fallas geoldgicas como

también mala condicion del suelo, “De acuerdo con los resultados globales obtenidos
en este trabajo en cuanto a periodos, derivas, dafios observados, y considerando que
ya hubo una rehabilitacion estructural en 1999; la estructura no presta las condiciones
necesarias para brindar seguridad a sus usuarios si se enfrenta a una accion sismica
con caracteristicas similares a las de abril del 2016” (Angie Karolina Guerrero
Alvarado, 2020).

2.2.1. LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION.

Ayudara a nuestras estructuras estén realizadas y disefiadas de acuerdo a sus
parametros establecidos, para tratar de evitar tener problemas a futuro, es el capitulo
del NEC peligro sismico “pone a disposiciébn de los calculistas, disefiadores y
profesionales del sector de la construccion, las herramientas de calculo, basandose
en conceptos de Ingenieria Sismica y que les permiten conocer las hipotesis de
célculo que estan adoptando para la toma de decisiones en la etapa de disefio.” (NEC
, 2015).

2.2.2. ANALISIS SiISMICO DE UNA ESTRUCTURA - NEC-SE-DS 2015.

Para el analisis sismico primero se debera conocer que es la aceleracién sismica “es
una medida de la aceleracion que recibe el suelo durante la accion de un terremoto,
representada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. Es una medida de
la intensidad que presenta el movimiento de tierra y es obtenida a partir de los datos

que registran los acelerémetros en una localidad.” (Mancheno Torres, 2017).
2.2.2.1. Zonificacion sismica.

En Ecuador la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, especificamente
en el capitulo Peligro sismico permite un mapa dividido en 6 zonas de acuerdo con la
peligrosidad sismica, para poder conocer los factores de z de acuerdo con el lugar de

estudio.
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Figura 4. Mapa de microzonificacion NEC 2015.

oro [ w0 wiro T o w0

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

Nota: de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 2015
especificamente en el capitulo peligro sismico, menciona que para este mapa
presentado se realizd para sismo “10% de excedencia en 50 anos (periodo de retorno
475 afos), se incluya una saturacion de 0.50g de los valores de aceleracion sismica

en roca en el litoral ecuatorial que caracteriza la zona Vi’ (NEC , 2015).
2.2.2.2. Factor de importancia Z.

Tabla 2. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Zona sismica | 1l 1 v v A

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.2.3. Geologia local.

Conocer el tipo de perfil de suelo, va a depender de la zona geografica y del estudio
geotécnico, tener en cuenta de los 6 tipos de suelos que de acuerdo con el lugar que
corresponden a los 30 m del perfil para los suelos A, B, C, D, esto se encuentra en la
tabla 3 que se encuentra a continuacion de los diferentes tipos de suelos en la norma

NEC peligro sismico, lo cual indica que para el suelo tipo F se aplicaran otros criterios.
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Tabla 3. Clasificacion de los perfiles de suelo.

A Perfil de roca competente Ve = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mi's =V = 760 mis

Perfiles d | d bland | |
- ..3 |.es e s-ue.os muy densos o roca blanda, gque cumplan con e 760 mis = Ve 360 mis
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios S, =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 mis = Vs =180 m/s

D
Perﬁl_&_s de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50=N=150
condiciones 100kPa > S,=50kPa
Fuente: (NEC-SE-DS 2015).
2.2.2.4. Coeficientes de perfil del suelo Fa, Fd, Fs.

Los coeficientes de Fa, Fs, Fd estaran dentro de las tablas de acuerdo con la zona

sismica correspondiente:

Fa= Coeficiente de amplificacion de suelo

Tabla 4. Factores de sitio Fa.

B 1 1 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.8 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

Fs= Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.
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0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F ‘Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

Fd= Comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 6. Valores de sitio Fd.

0.9 09 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.3. MODELO DEL ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES.

En el capitulo Peligro sismico la norma Ecuatoriana de Construccién ayuda a realizar
modelo de respuesta elastica de estructuras sometidas a una aceleracion sismica, se
calcula acorde con el criterio del factor de zona sismica z, el tipo de suelo dénde esta
ubicada la edificacién, los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo fa, fs,
fd.
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Figura 5 Espectro de respuesta de aceleraciones.

Sa(g) 7
Sa= MzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
Solo para modos de /
vibracién distintos al /
fundamental
zZFa

Fa > Tiseg)

To= 0.1 Fs;.—; Tc=o056Fs Fa

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).
Sa espectro de respuesta elastico de aceleraciones.
Z aceleracion maxima en roca.
Fa, Fd, Fs coeficientes de ampliacion del suelo.
To periodo limite de vibracion.
Tc periodo limite de vibracidn en el espectro sismico de aceleracion.
T periodo fundamental de vibracion de la estructura.
n Razon entre la aceleracidn espectral Say el PGA (7).

Este espectro estara en funcion de la razon entre la aceleracion Sa y el valor de la
aceleracion sismica maxima PGA y dependiendo del periodo de vibracion e la

estructura.
para0<T<Tc
Sa =n*Z*Fa

Ec. 1. Aceleracion espectral para un tiempo inicial mayor a cero.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

paraT > Tc
Tc
Sa=n*z* Fa(?)r

Ec. 2. Aceleracién espectral para un tiempo inicial mayor que un T>Tc.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).
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Razdn entre la aceleracion espectral Sa'y el PGA (n).

Este valor estard de acuerdo con la regién del Ecuador en donde estara ubicado la

edificacién de acuerdo con la norma NEC 2015 (capitulo peligro sismico).
n=1.80: provincias de la costa (excepto Esmeraldas).

n=2.48: provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n=2.60: provincias del Oriente.

Factor usado en el espectro de disefio elastico (r).

Estos factores dependeran de la ubicacién geografica de la edificacion que se ara el

estudio.

r=1 paratodo tipo de suelos, excepcién el E.

r=1.5 para suelo E.

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico de aceleracién (Tc.

Se realizaria de acuerdo con la ecuaciébn dado por la norma ecuatoriana de

construccion NEC 2015(capitulo sismico).

Tc=0,55F, -4
Ec. 3. Perdido limite de vibracion.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.3.1. Periodos fundamentales de vibracidn de la estructura.

Para calcular los periodos de vibracién la norma NEC 2015 (peligro sismico) se tiene

unas ecuaciones mediante métodos.
T = Cthn@

Ec. 4. Periodo de vibracion de la estructura.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).
Ct=coeficiente que depende del tipo del edificio.

Hn=altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura

en metros.

T=periodo de vibracion.
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Tabla 7. Crecientes para el célculo del periodo.

Tipo de estructura Ci a
Estructuras de acero

Sin amiostramientos 0072 |08
Con amostramientos 0073 |0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.3.2. Cortante basal de disefio (v).

La norma NEC en el capitulo de peligro sismico da una ecuacién para calcular el

cortante basal en funcién de los coeficientes.

I*Sa

— *
Rx*Qp * QE

Ec. 5. Cortante basal de disefo.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

| coeficiente de importancia.
Sa aceleracion espectral.
R factor de reduccion sismica.
@p coeficiente en planta.
@E coeficiente en elevacion.
2.2.4. VALOR DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1).

Este coeficiente es utilizado para calcular el valor del cortante basal acorde con la
importancia de la edificacion.

El Coeficiente de importancia ayudara a desarrollar demanda sismica de disefio, esto
permitird a las edificaciones a mantenerse en funcionamiento cuando ocurre un sismo,

estas pueden ser los hospitales, albergues, escuelas entre otros.
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La norma ecuatoriana de construccion (NEC 2015), en su capitulo de peligro sismico

e

apoya con una tabla de valores de acuerdo con el uso de la edificacion para poder

utilizar.

Tabla 8. Coeficientes para tipo de uso de edificacion.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tomes de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utiizadas para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13

ocupacion albergan mas de frescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

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

estructuras | categorias anteriores

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.5. CONFIGURACION EN PLANTA Y EN ELEVACION.

El disefio de una edificacién, la configuracién en planta y en elevacién deberan ser
uno de los principales objetivos en tener en cuenta, para controlar el comportamiento
estructural de la edificacion, ya que no, en todos los lugares tendran el mismo

comportamiento.

Para esto la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 2015 proporciona algunos

coeficientes para las diferentes configuraciones tanto en planta como en elevacion.
2.2.5.1. Valor del Coeficiente en planta @p.

Los valores de la configuracion se tomaran de acuerdo con la geométrica que tenga

el edificio para obtener el valor del cortante basal.
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Tabla 9. Coeficientes en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#r=0.9

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

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢x=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera wregular Ce )
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un ST e
enfrante en una esquina se considera excesivo cuando las -
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensiéon de la planta de la
estructura en la direcc1on del entrante.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.5.2.Configuracién en elevacion @.

Los valores de los coeficientes en elevacibn se tomaradn de acuerdo con la

configuracion en elevacion que tenga los edificios para el calculo del cortante basal.

Tabla 10. Coeficientes en elevacion.

CONFIGLIRACICON EN ELEVACION de=1

La altura de entrepizo y
la configuracidn vertical et
de sisternas aporticados,
25 constante en todos los
niveles.
fe=1

La dimensidn del muro —
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

o=t

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).
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2.2.5.3. Valor de factor de reduccién de resistencia (R).

El disefio y el analisis de estructuras se trabaja en base a criterios de sismo
resistencia, para esto se realizara algunas simplificaciones como el factor de
reduccion sismica R el cual permite tener una reduccion de resistencia, para poder

minimizar de un espectro elastico a inelastico.

El factor de importancia R depende de algunos parametros como puede ser el tipo de

edificacion, factores de ductilidad, cambio de suelo, periodo de vibracion.

La Norma Ecuatoriana de Construccion NEC 2015 en el capitulo de peligro sismico
tiene algunos coeficientes que se puede utilizar de acuerdo con el tipo de edificacién
que se tenga ya sea de hormigdn o acero que sirven para la reduccion de fueras

sismica de disefo.

Tabla 11. Coeficientes de Reduccidn sismica.

Sistemas Estructurales Dictiles R

Porticos especiales sismo resistentes, de homigon amado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigan amado o con diagonales rigidizadoras. 7

Particos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas. 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos amados de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigon amado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de homigon armado. ]

Particos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Fuente: 1 (NEC-SE-DS 2015).

2.2.5.4. Carga sismica.

La carga sismica dependera de la carga por piso que tiene la estructura W es decir la

carga muerta total.
W=carga muerta.
2.2.5.5. Coeficiente estatico.

La determinacion del coeficiente estatico es necesario para tener el valor del cortante

basal.
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Este valor del coeficiente estatico estard de acuerdo con el coeficiente importancia, el

espectro de aceleraciones que estara acorde con los periodos de vibraciones, los

coeficientes en planta y elevacion y el factor de reduccion sismica.

I *Sa

jente Estatico = —————
coefiente Estatico R 0p + OF

Ec. 6. Coeficiente estatico.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).
2.2.5.6. Derivas de piso.

El calculo de las derivas méximas de piso sera fundamental para el disefio, es decir,

son desplazamiento lateral relativos de cada piso.
AM = 0,75 * R « AE

Ec. 7. Deriva de piso.

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

AM deriva maxima inelastica de piso.
R factor de reduccion.
AE desplzamientos de fuerzas laterales.

Para el calculo de derivas de piso la Norma Ecuatoriana de Construccion da algunos

pardmetros que debe cumplir como los limites que deben tener.

Tabla 12. Coeficientes de Derivas de piso.

Estructuras da: Ay meaxima (2in unbdad)
Hommigdn amado, ssmuctumns metilicas y de raders 0.o2
D= mampesteris o.M

Fuente: (NEC-SE-DS 2015).

2.2.6. CODIGO ECUATORIANO DE CONSTRUCCION (CEC 2000).
El Cédigo Ecuatoriano de Construccion cambid algunos parametros, su actualizacion
en el afio 2000, este permitia calcular el cortante basal y el espectro de respuesta

inelastico se utilizaba especificaciones distintas al cdédigo anterior como lo era el CEC
77, los efectos de sismicidad por zona.
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Mediante este capitulo el principal objetivo es tratar de calcular y disefiar estructuras

que sean capaces de suportan fuerzas laterales ante la accion de un evento sismico.
2.2.6.1. Zonificacion sismicay factor de zona z.

El Cddigo Ecuatoriano de Construccion (CEC 2000) da un mapa de zonificacion
sismica que fue sacada de acuerdo con algunos estudios que se realizaron, en las

diferentes zonas del pais.

Figura 6. Mapa de microzonificacion CEC 2000.

Al 3 Ul L) L} ¢ 1 ] 4 o)
)
it +12 ]
00 +Q + 40
it H @) J
1 t 14
0 o
it o
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ANCONCITO

S1AD AN
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Fuente: (CEC, 2000).
2.2.6.2. Factor de importancia z.

Tabla 13. Valore de factor z.

Zona sismica / 1] ] v
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,40

Fuente: (CEC, 2000).
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2.2.6.3. Fuerza Sismica para las Estructuras.

Esta fuerza estatica sismica también conocida como cortante basal de disefio se

calcula mediante la formula siguiente que da en el codigo de construccion CEC 2000.

_ ZxIxC
ROpPOE

Ec. 8. Cortante basal de la CEC 2000.

Fuente: (CEC, 2000).
Z =factor de tipo de suelo.
C=este valor no debe ser superior al valor Cm, ni tampoco menos a 0,5.
R=factor de reduccion sismica.
@p=coeficiente de planta.
@E=coeficiente de elevacion.
W=carga de la estructura.

C_1,25*SS
T

Ec. 9. Coeficiente para cortante basal CEC 2000.

Fuente: (CEC, 2000).
Donde:
C=este valor no debe ser superior al valor Cm, ni tampoco menor a 0,5.

S=caracterizacién del tipo de suelo de la estructura, estos valores de carga Sy CM

estaran en al CEC 2000 que se muestra a continuacion.

Tabla 14. Coeficiente de suelos Sy Cm.

Perfil tipo Descripcian 5 Cm
51 Roco o suelo firme 10 25
52 Suelos intermedios 12 3,0
53 Suelos blandos y estrato profundo 15 28
54 Condiciones especiales de suelo 20* 25

Fuente: (CEC, 2000).
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2.2.6.4. Perfiles de suelos.

El CEC 2000, da tipos de perfiles de suelo de los cuales se debera escoger el que se

necesite para el disefio.

Tabla 15. Perfil de suelo.

Perfil ,
Ti Caracteristicas Tipo de Suelo Propiedades
Ipo
Resistencia a la compresion no
Roca Sana o parcialmente alterada. | confinada mayor o igual a 500
Roca o suelo = -
KPa (5 kglem®).
firme -
Gravas arenosas, imosas o
arcillosas, densas y secas.
Fesstencia 3 cote  en
condiciones  no  drenadas
Suelos cohesives duros mayores a 100 Kpa.
51 . | Espesores menores a 20m
i Vis > 750 mis.
endurecidos. :Ju;rl:rllem de golpes del SPT: N
Espesores MEnores a
T<020= Arenas densas 20m sobreyacentes 3 roca u
aotro matenal endurecido.
Velocidad de onda de core
superior a 750 m's.
o Suelos Suelos con caracteristicas Mo se ajustan 3 los perfiles de
ntermedics ntermedias. suelos tipo 51 y 53
Perfiles de suelos blandos o estrates | Periodos  fundamentales  de
de gran espesar. vibracion son mayores a 0.6 5.
Vs Su Espeso
Suelos Cohesivos mis) (KFa) r {m)
Blandos ko 200 < 25 =20
200- | 25-50 »25
Semi-blandes 400
Suelos blandos o 400 - 50- > 40
Duros 750 | 100
53 estratos !
= TE0 100 - = il
profundos.
Muy Duros 200
Vs Ndel | Espeso
Suelos Granulares mis) SPT r {m)
Suefos <200 | 4-10 =4
Semi-densos 200 -
_ 10-30 » 45
750
Densos = TE0 =3 =100
Sueles con  alie  potencial  de
Condiciones lizuefaccion, colapsibles y se!'|51|v|:r5
Turbas, lodas y suelos organicos.
especiales de
54 , Rellenos  colocades  sin control
evaluacion del ingenieil
suelo Arcillas y Bmos de alta plasticidad IF > 75.
Arcillas suaves y medio duras Espesor mayor a 30 m.

Fuente: (CEC, 2000).
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2.2.6.5. Periodo de vibracion (T).

Para el célculo del periodo de vibracién la norma CEC 2000, da la formula siguiente:
T = C,(Hyp) "/
Ec. 10. Periodo de vibracion CEC 2000.
Fuente: (CEC, 2000).
Donde:
T=periodo de vibracion.
Hn=altura del edificio.
Ct=este valor dependeré del tipo de portico.
Pértico de Hormigdén =0,08.
Portico de Acero =0,09.
Partico de hormigon con muros o diagonales=0,06.
2.2.6.6. Coeficiente de importancia (I).

El coeficiente de importancia esta destinado al uso de la edificacion por lo tanto la CEC

2000 da una tabla para poder elegir.

Estos valores van a ser diferentes de acuerdo con la peligrosidad que tenga la estructura
es uno de los principales coeficientes mas importante porque esta diseflado para

salvaguardar las vidas humanas.

Tabla 16. Coeficiente de importancia.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |
Haospitales, clinicas, centros de solud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Edificaciones Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones
Esenciales y/o | u otros centros de atencicon de emergencias. Estructuras que albergan 15
peligrosas equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u ofras
estructuras ufilizados para depdsito de agua u otras substancias anti-
incendio . Estructuras gue albergan depositos toxicos, explosivos,
guimicos u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos gue

Estructuras de .
oCUDaCian aglbergan mds de trescientas personas. Todas las estructurags gue 13
- i albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren ”
especial )
operar continuamente.
Ctras Todas las estructuras de edificacion v otras que no clasifican dentro de -
estructuras las categorias anteriores. ’

Fuente: (CEC, 2000).
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El factor de reduccién sismica se utilizaba de la tabla 17 que se encuentra a

continuacion del codigo CEC 2000, que toma en consideracion el sistema de

construccion de la edificacion.

Tabla 17. Factor de Reduccién (R).

Sistema estructural R
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas o de iz
acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigon armado (sistemas duales).
Sistemas de pdriticos espaciales sismo-resistentes, de hormigoén armado con vigas descolgadas o de 4
acero laminado en caliente.
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas banda y muros 10
estructurales de hormigdn armado (sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y 7
diagonales rigidizadoras. *
Sistemas de pdrticos espociales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas banda y diagonales e
rigidizadoras. *
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 8
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero conformados en frio. 7
Estructura de aluminio.
Estructuras de madera. 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada. 5

3

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada.

Fuente: (CEC, 2000).

2.2.6.8. Coeficiente de planta 9p.

El coeficiente de planta se obtiene a través de un andlisis de la geometria de la

edificacién, el cddigo CEC 2000, da una tabla para poder utilizar los factores de

acuerdo con el disefio.

Tabla 18. Coeficiente de configuracion.

DESCRIPCION DE LAS IRREGULARIDADES EN PLANTA

il

Irreguloridod torsional

Existe irregularidad por torsion, cuagndo la mdxima deriva de piso de un extremo de la estructura
colculada incluyendo la torsion accidental y medido perpendicularmente o un eje determinado,
es mayor gue 1.2 wveces lo deriva promedio de los extremos de o estructung con respecto al
mismo eje de frecuencia. La torsidn occidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

-

Entrontes excesivos en los esguings

Lo configuracion de una estructura se considera imegular cugndo presenta entrantes excesivos
en sus esguings. Un entrante en wnag esguing se considero excesivo cuando las proyecciones de o
estructura, @ ambos lados del entrante, son mayores gue el 15% de la dimension de la planta de
lg estructung en la direccicn del entrante.

D inwidad en el si: de piso

Lo configuracicn de la estructurg se considerg irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidedes gpreciadies o variociones significativas en su rigidez, incluyendo las cousadas
por aberturas, entrantes o huecos, con dreas mayores gl 50% del drea total del piso o con
cambios en la rigidez en el planc del sisterma de piso de mds del 50% entre niveles consecutivos.

Despi iento del pi de accion de elementos verticales
Ling estructura se considerg imregwlar cugndo existen discontinuwidodes en los gjes verticales, tales
como desplazamientos del plano de accidn de elementos verticales del sistema resistente.

Ejes estructurales no poraleios
Lo estructura se considera irreguilar cuando los ejes estructurales no son paralelos o sim etricos
con respecto a los ejes ortogonales principales de o estructuna.

Sistema de piso flexible

Cuando la relacidn de aspecto en planta de la edificocidn es mayor gue 4:1 o cuando el sistema
de piso no sea rigide en su propic plano se debe revisar la condicion de piso flexible en el modelo
estructural.

Fuente: (CEC, 2000).
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2.2.6.9. Coeficiente de elevacién OE.

El codigo CEC 2000 da algunos coeficientes de elevacion que se pueden utilizar,

acorde con la edificacion.

Tabla 19. Coeficiente en elevacion.

Tipo Descripcion de los imegulnnidades en elevacion ¥ particos con wgos o con
banda & E; dicgonales $E,

Pizo blanda (irequiaridod =n rigidez)

Ly estructure so consigers imegular cumndo ko rgidaz \obanal de
i 0 piso @5 manor gue of FO% de lo nigides loteval del piso supenion a9 10
o manor que @ B0% dol promedio de la ngidez icteral da los tres
pisos SLpeTionas.

Ireguicridad en lo distribudion de ks moses

L estructura 5o corsidern imequier cusndo [z masa de cumlgwiar
2 | piso o= mayor que 1.5 woeoes lo moso de uno de los pisos oe 10
odyocentes, con excepcion del piso de cubierto gue sea mas
[iviene gue @ piso inferior.

Irrequicridod geometrica

Lo estructurg se considers imeguior cugndo o dimansion an
3 | planto def sisteme resistente an cualguier pise &5 mayorque 1.3 oe 10
veoes ko misma dimension &n un piso odvacents, avoagtuando o
casy da bos aftilies die un soio piso.

Desafinepmisnto de ejes vertimies

lg estrwctwm s considers  imegular  cuande  quisten
dasplazamientos en @ alireamients de elementos varticales ol
sistema resistercts, dentro ool mizmo plano en & ous @
4 | encuentron, y estos desplmomientos son mayores gue i (] 09
dimension horizontal del elemanto. %o axcaptio lo aplicabilidad
de este reguisiio cuando los elemantos desolozodos solo
sostignen Mo cublorts de lo edifforcion sin oiras  corgas
odicionaies de tanques o equIpos.

Piso debil-Discontinuidad en la resistendio

L estructunr se considens imegwar cusno kg resistenco da piso
&s menor gue & F0% do ba resistoncie del piso inmedicioments
superior, [entendiendose por resistanci del piso fo sumo da ks
resistencios do todos lor slemantos gue fomparten @ cortarte
del pizo para la direccion considerod).

Codumnas cortas

£ | 5¢ debe ewitor lo presencls de columnas cortas, tont en & - -
disafio como an in construccion de las estructuras.

08 10

Fuente: (CEC, 2000).

2.2.6.10. Carga de la estructura W.

“La carga muerta total de la estructura. En el caso de estructuras de bodegas o de
almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas un 25% de la carga viva de piso.”
(CEC, 2000).
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2.2.6.11. Espectro elastico CEC 2000.

Para este espectro el valor de cm estaré en funcion de los periodos.
Ti<T
c=Cm
Ec. 11. Coeficiente de acuerdo con el tiempo Ti< T.
Fuente: (CEC, 2000).
Ti>T

C_1,25*SS
T

Ec. 12. Coeficiente de acuerdo con el tiempo Ti> T.

Fuente: (CEC, 2000).

Ti>T ¢=0,5

Figura 7. Espectro elastico CEC 2000.

C|

Cn

=

Fuente: (CEC, 2000).

2.2.6.12. Derivas de Piso.

“Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefo estaticas (DE), para cada direccidon de aplicacion de las fuerzas laterales,
se calcularan, para cada piso, realizando un analisis elastico estatico de la estructura”
(CEC, 2000).

Para calcular las derivas maximas de piso se utilizara la formula.

A= RAg
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Ec. 13.Derivas de piso CEC 2000.

Fuente: (CEC, 2000).
El célculo de la deriva méxima no sobrepasar los valores de la tabla.

Para estructuras tanto de hormigdn como de estructura de metélica o de madera
tendra el mismo valor como se observa en la tabla siguiente que se tiene a

continuacion.

Tabla 20. Derivas CEC 2000.

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

Fuente: (CEC, 2000).

2.3. COMPARACIONES DE VALORES DE LAS NORMAS CEC 2000
Y LA NORMA NEC 2015.

Tabla 21. Pardmetros que cambian de acuerdo con las normativas.

parametros que cambian de

acuerdo a la normas. codigo ecuatoriano de norma ecuatoriana de

construccién CEC 2000. construccién NEC 2015.

Este codigo tiene 4 tipos de [Este codigo tiene coeficientes
Zona sismica z. suelos I, 11,111,1V. para 6 tipos de suelos.

Cuenta con coeficientes de
No cuenta con coeficientes [ampliaciéon,y esta en funcién
Espectro ineldstico. de ampliacién del suelo. de la aceleracion espectral.

Coeficiente de importancia. Son los mismos coeficientes de importancia.

Cuando las estructuras son De igual manera se utiliza el
regulares se utiliza el valor [valor 0,9 cuando es regularla

Coeficiente en planta. 0,9. estructura.
coeficiente en elevacién. 1 1
3 _
Calculo del periodo. T = Ce(Hy) /a T =Cthne
ZIC N
Cortante basal. = oy V= _fIxSa
ROpOE R*@p = QE

Factor de Reduccion sismica |Se tiene valores mayores de
®. 5. Se tiene valores menores de 10.

Fuente: (Estrada, 2021).
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2.3.1. COMBINACION DE CARGAS.

Las combinaciones de carga se diferencian mucho entre el codigo ecuatoriano de
construccion CEC 2000 y la norma ecuatoriana de construccion NEC 2015 a

continuacion en la tabla siguiente.

Tabla 22. Combinaciones de carga.

CEC 2000 NEC 2015

1,4D+1,7L 1,4D

0,75%(1,4D+1,7+1,87EX) 1,2D+1,6L +0,5(LR O S O R)
0,75%(1,4D+1,7L-1,87EX) 1,2D+1,6(LR 0 S 0 R) +(1,0L O 0,5W)
0,75%(1,4D+1,7L+1,87EY) 1,2D+1.0W +1,0L+0,5(Lr 0 S 0 R)
0,75%(1,4D+1,7L-1,87EY) 1,2 D+1.0 E+1.0L+0,2S
0,9D+1,43EX 0,9D+1,0 W

0,9D-1.43EX 0,9D+'1.0E

0,9D+1,43EY

0,9D-1,43EY

Fuente: (Estrada, 2021).

2.3.2. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO SiSMICO DEL SUELO.

“Para la evaluacion y disefio de estructuras se utiliza el analisis sismico inelastico que
tiene como objetivo predecir el comportamiento de la estructura en un futuro terremoto
y estimar la magnitud de las deformaciones y distorsiones inelasticas” (Altamirano,
2019).

Para registrar los movimientos del suelo, se podra definir como espectros elasticos de
respuesta los cuales mediran la reaccién de una estructura ante la vibracién del suelo

gue esta soportando.
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Figura 8. Esquema de una Analisis inelastico.
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deformations
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mgjf .&}'&,”3 - seismic ground
Condions. motion
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Fuente: (FEMA 440, 2005).

2.3.3. OPCIONES PARA ANALISIS INELASTICOS.

Los tipos de modelos estructurales y de movimientos sismico establecen una cadena

de opciones para el desarrollo del analisis inelastico.

Para seleccionar dependera del propdsito de analisis, “los objetivos de desempefio, el
nivel aceptable de incertidumbre, la disponibilidad de recursos y la suficiencia de
datos” (Altamirano, 2019).

Figura 9. Esquema de procedimientos de analisis sismico-inelasticos.

GROUND MOTION
5 T Dron;
e g if -
| [l Y A }1 e

Niaheessenngn i Eu s
T T rT—— b
g T g =
i B S B B | i - - I =
Fo F'cﬂnd aea & Tirne [s=c)
Comesponding response specira Multiple records

s

T Dynamic

R analysis

E Detailad

T

H Multi-mode pushover Simplified MDOF

A analysis dynamic analysis

L {MPA)

Equivalent MDOF

M

g Simplified SDOF

E l dynamic analysis

L | equivatent sDOF

Fuente: (FEMA 440, 2005).
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“La no linealidad fue investigada por agencias las cuales publicaron el ATC-40, ATC-
55, FEMA-273, FEMA-356 y finalmente el FEMA-440 que tiene como objetivos:

proveer pautas aplicables a la evaluacion y disefio de estructuras, facilitar la
comprension de principios basicos, asi como las capacidades y limitaciones asociadas

a los procedimientos” (Altamirano, 2019).
2.3.4. ANALISIS LINEAL (AEL).

El andlisis estatico lineal, “considera la relacion entre efecto de carga y respuesta de
la estructura es lineal, asi como también la relacion esfuerza deformacién de los

materiales, es decir cumple la ley de Hooke” (Iza, 2015).

Figura 10. Diagrama de fuerza vs desplazamiento.

ANALISE LINEAL

FUERZA

A ML Pl LINEAL

DESPLAZAMIENTO
Fuente: (Iza, 2015).

2.3.5. ANALISIS ESTATICO LINEAL.

Este analisis también es conocido como andlisis estatico equivalente, es utilizado para
calcular desplazamientos, deformaciones unitarias, tensiones como también fuerzas

gue reaccionan bajo el efecto de carga aplicada.
Este analisis estatico lineal cumple con las siguientes condiciones:

Suposicion estatica: “Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que
alcanzan sus magnitudes completas, es decir, las cargas permanecen constantes (sin

variacion en el tiempo).” (Calcina Pefia , 2017)
2.3.5.1. Suposicion linealidad.

“La relacion que existe entre las cargas y respuestas inducidas es lineal. Esto quiere
decir que, si aumenta las cargas, la respuesta del modelo (desplazamientos,

deformaciones unitarias y tensiones) también aumentaran.
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Para poder tener suposicion de linealidad se debera tener lo siguiente:

Los materiales que estén dentro del modelo tendran que cumplir la Ley de Hook, esto

quiere decir que la tension es directamente proporcional a la deformacion unitaria.

Aquellos desplazamientos inducidos son muy pequefios como para ignorar el cambio

en la rigidez causado por la carga.

“Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las cargas. Las cargas
deben ser constantes en cuanto a magnitud, direccion y distribucion. No deben

cambiar mientras se deforme el modelo” (Calcina Pefia , 2017)

Para realizar el procedimiento del andlisis estético lineal (ISP) lo que se hace es
modelar como un sistema de un grado de libertad y teniendo una rigidez lineal. Para
obtener la distribuciéon de fuerzas laterales lo que hace es que mediante norma
ecuatoriana de construccion del capitulo de peligro sismico se calcula el cortante basal
para poder determinar las fuerzas y desplazamiento internos de la edificacion

mediante este analisis.

Para poder tener un punto de rendimiento maximo, lo que debe hacer es modelar al

edificio con una rigidez lineal y un amortiguamiento equivalente.
2.3.6. ANALISIS NO LINEAL (PUSHOVER).

Se fundamenta en convertir modelos un sistema de multiples grados de libertad MGDL
0 conocido comunmente por sus siglas en ingles MDOF a un modelo equivalente de
un grado de libertad UGDL o conocido también por sus siglas en inglés como SDOF,
"representar los sismos con espectros de respuesta que producen desplazamientos
maximos Globales, derivas de piso, fuerzas y las acciones de componentes estan

relacionadas con la demanda global de la curva de capacidad” (Altamirano, 2019).

“Se basa en un andlisis estético no-lineal, de tipo "Pushover"”, con distribuciones de
fuerzas laterales equivalentes invariantes en la altura, que incluye las contribuciones
de los modos de vibracion del comportamiento elastico, y emplea de manera
aproximada, la teoria clasica de la dinamica de estructuras. A partir de esto, se
determina tanto la capacidad resistente de la estructura e informacién del
comportamiento no-lineal, como, por ejemplo, la secuencia en que las secciones van

ingresando al rango no-lineal, los desplazamientos laterales en cada incremento de

52



4
i' " UNIVERSIDAD
LN | INTERNACIONAL

v 'SEK

carga, drift de entrepisos, ductilidades, fallas de elementos por flexién y corte,

esfuerzos, entre otros”. (Calcina Pefia , 2017).

Las investigaciones realizadas para esta técnica fueron hechas por miembros
estructurales, se aplicé cargas laterales para poder mirar la formacion en donde se

desarrollan las rotulas plasticas.

El Pushover es un método aproximado que tiene como objetivo empujar lateralmente
la edificacion mediante una distribucion de cargas horizontales para cada piso, con
esto se controlara el proceso a través de las cargas puestas o de las deformaciones

de la edificacion.

Para poder realizar el andlisis estéatico no lineal se obtendra algunos parametros para

su analisis como son:
Tipo de materiales que contiene la estructura.

Las secciones de los elementos estructurales tanto de vigas como de columnas, asi
también tendremos que saber el tipo de acero tanto para el transversal como el

longitudinal.

Cargas permanentes y variables que tiene la estructura.

Resistencia de columnas, vigas.

Identificar las posibles ubicaciones donde podrian crearse las rétulas plasticas.
Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura.

Este analisis pushover en palabras mas exactas, determina que la estructura llegue al

colapso.
Figura 11. Secuencia de secciones.

ompomntacnm

[ammwm‘

¢ Global dizpiacement mwm

—rﬂ-&

Capaaty curve (" Ecuait
pan i) 5007 Oratlistr
M1
. iy -

Fuente: (FEMA 440, 2005).
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2.4. CURVA DE CAPACIDAD.

La representacion de la grafica de la curva capacidad es enlazar las fuerzas en el
primer piso de la estructura (cortante basal) y los desplazamientos en el Gltimo piso,
mediante estos valores obtenidos permiten al encargado de disefiar el proyecto tener

una vision del comportamiento de la edificacion.

El propdsito de obtener la curva capacidad es para poder guiarse y definir la capacidad
a la fluencia y la capacidad ultima de la edificacion, dicha capacidad va a depender de
la resistencia y capacidad de deformacion del hormigén, acero y la fusion de los 2,

materiales.

“La curva de capacidad se construye generalmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura, basado en la hipdtesis segun la cual el modo
fundamental de vibracién se corresponde con la respuesta predominante. Esto es
generalmente valido para estructuras con periodos propios menores que 1 s. Para
estructuras mas flexibles, el andlisis debe considerar la influencia de los modos mas

altos vibracion.” (Calcina Pefia , 2017)

Mediante el modelo de capacidad de una estructura, es una curva que esta definidas
por las siguientes capacidades (fluencia y ultima)

“Capacidad de fluencia (Yc) es la fuerza lateral de resistencia del edifico antes que el

sistema estructural haya desarrollado la respuesta no lineal” (Calcina Pefa , 2017)

“Capacidad ultima (Uc) es la maxima fuerza del edificio cuanto todo el sistema
estructural del edificio ha alcanzado completamente un estado plastico.” (Calcina
Pefa , 2017).

Figura 12. Curva capacidad vs espectro capacidad.

Curva Capacidad Espectro Capacidad

Cuvita e Frsall

D ks rad kS e pooinml

Desplazamierta del tacho

Degplaiamiealo espectial

Fuente: (Calcina Pefia , 2017).
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2.5. MODELO DE MANDER.

“Este modelo propuesto por (Mander , 1988)esta definido por una curva continua que
considera que el efecto del confinamiento no solo incrementa la capacidad de
deformacion del concreto ec, sino también la resistencia a compresiéon del concreto”
(Calcina Pefia , 2017)

Figura 13. Modelo de Mander.

fe
A Concreto no
/ confinado
/ Concreto
fcc _______ S/
A
| a
oo 'f E“_Ei i Primerafracturaenel /|
/ y, I acero transversal |
i i I
Es | Recubiimientodel
1 : \ " concreto .
//| AN N I i
| i L | | ., E
€co 28co tsp &cc &cu

Fuente: (Calcina Pefia , 2017).
Las curvas de Mander estan realizadas de acuerdo con las siguientes formulas:

Fcxxx*r

Fc=——M—
¢ r—1+x"

Ec. 14. Resisten del concreto no confinado modelo de Mander.

Fuente: (Calcina Pefia , 2017).

eee = co{1+5. (- 1)1 (@)

Ec. 15. Deformacion unitaria del concreto simple.

Fuente: (Calcina Pefia , 2017).

Donde:
f.. : Resistencia maxima del concreto confinado.
f. : Resistencia maxima del concreto no confinado.

€. . Deformacion maxima del concreto.
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€.y . Deformacion unitaria del concreto.

.o . Deformacién asociada a la resistencia maxima del concreto Fc.

&sp . Deformacion unitaria asociada al recubrimiento del concreto.

.. . Deformacion unitaria del concreto simple asociado al esfuerzo maximo confinante.
E. : Mddulo de elasticidad del concreto no confinado.

Eccc : Mbdulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo confinante.
2.6. ROTULA PLASTICA.

Cuando se habla de rotulas plasticas se refiere a los puntos en que el elemento
estructural ya no puede absorber momentos por flexion esto implica que el elemento

comience a comportarse como una articulaciéon es decir que genera rotacion

Mediante el analisis no lineal permite identificar donde va a estar la rétula plastica en

la estructura, porque estas producen mecanismo de colapso en la edificacion.

Para poder considerar que se forme un rotula plastica es necesario que primero se
forme la rétula plastica en las vigas y no en las columnas porque si se genera en las

columnas la estructura podra colapsar.
2.7. COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL.

El criterio de columna fuerte y viga débil ayudara a garantizar que las rotulas planticas

se forman en las vigas antes que, en las columnas.

Al tener rotulas plasticas en las vigas una estructura es ductil que es capaz de soportar
desplazamientos considerables, esto ayudara que no llegue a colapsar a pesar de que
se sobrepasO su resistencia esto generalmente se utiliza en los andlisis de

desplazamientos.
2.8. ENSAYO DEL ESCLEROMETRO.

Mediante la realizacion de este ensayo permite obtener una resistencia del hormigén
estimada, “evaluar la uniformidad del hormigon, para delimitar regiones en una
estructura de hormigdn de mala calidad o deteriorado, y para estimar en el lugar
desarrollo de la fuerza” (ASTM). Cabe recalcar que la realizacion de este ensayo no

tendra los suficientes criterios para aceptar o rechazar un hormigon.
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“El esclerometro mide la dureza superficial del hormigén, es decir evalla la habilidad

que tiene para absorber energia cuando se deforma elasticamente y liberar dicha
energia tras ser descargado. El valor que arroja el aparato es un valor “Q” conocido
como indice de rebote” (Neira Mizhquero & Palacios Beltran, 2019) este dependera
del angulo que se forma el punzon con el &rea de contacto, se debe tener en cuenta

que la gravedad influye en el rebote de este.

El indice de rebote estara de acuerdo con el tipo de hormigén, es decir, un hormigén
de baja resistencia y rigidez tendra una mayor cantidad de energia por lo cual el indice
de rebote bajo en cambio si se tiene un hormigén que alta resistencia y rigidez tendra
un indice de rebote alto.

La realizacion de este ensayo se debera hacer de acuerdo con los parametros que

tiene la ASTM (2018C) que son los siguientes:

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

estructura.

El area de ensayo debe ser de por lo menos 150 mm de didmetro. Las superficies de
textura gruesa, suave o0 con mortero suelto deben ser pulidas con una piedra abrasiva.
Las superficies lisas no necesitan ser pulidas antes del ensayo. Remover el agua libre

superficial presente antes de hacer el ensayo.

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

Al nUmero entero mas cercano y registre el nimero de rebote.
Se detalla el procedimiento de toma de datos que los siguientes:
Tome diez lecturas de cada area de prueba.

Examinar la impresion hecha en la superficie después del impacto, y si el impacto
aplasta o rompe un vacio de aire cercano a la superficie, ignore la lectura y haz otra

lectura.
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Seleccionar las areas de las secciones estructurales, basandose en la normativa del
ASTM c805.

Revisar que sea un area plana, lisa que se encuentre su seccion seca y chequeado
gue se encuentren vacios en las columnas para no tener errores al momento del

ensayo.
Cuadricula con una separacién de 2.5 cm.

En la cuadricula se marcar los puntos donde se va a impactar para sacar el nimero

de rebote, siempre y cuando tomar en cuenta que tenga una forma simétrica.

Una vez que se tuvo marcados los puntos se procedié a pega la hoja de papel bond

en las secciones estructurales.

Una vez que se tuvo pegadas las hojas en cada seccién, comenzar a realizar el
ensayo con el esclerémetro sosteniendo el matillo y mediante la ayuda de un nivel. Se
procedio a realizar un golpeo perpendicular a la superficie de en contacto, se debe ir
aumento la presién gradualmente hasta que se realice un golpe pulsando el boton

para que se blogquee el vastago y marque su valor correspondiente.

Como parte final anotar la medicion este paso se lo realizo 10 veces por cada seccion.
2.9. MODULO DE ELASTICIDAD.

De acuerdo con las investigaciones hechas en el Ecuador las ecuaciones que
proporciona el Comité A.C.1. 318 y el A.C.I. 363 que son para el calculo del médulo de
elasticidad no son aplicables al 100%, porque cambian los materiales pétreos que
entre ellos se encuentran cemento, agua, arena, como también cambia la mano de
obra y la tecnologia que se tiene en los estados de otros paises que esta relaciona la

norma del ACI.

Ademas, cabe recalcar que las diferencias entre las empresas que se encargar de
producir un hormigon para la ciudad Quito tiene una diferencia notable, esto se debe
gue no se trae todo el material pétreo de la misma cantera como también las

especificaciones técnicas de cada empresa.

Para la realizacién de un proyecto se utilizard médulo de elasticidad de Ec=3875VF ¢
mega pascal o 12400VF kg/cm2, por los estudios que se realizaron en la tesis de
modulo de elasticidad de hormigdn de peso normal empleados en el Ecuador

fc:21.24.28.35 Megapascal que lo realizo la Escuela Politécnica Nacional en el cual
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se estudio diversos materiales pétreos de diferentes canteras, como también algunas

entidades que se encargan de proporcionar hormigon a la ciudad de Quito, esta
investigacion proporciona diferentes ensayos que se realizan con distintos hormigones
para llegar a tener unas ecuaciones que podran utilizar para el médulo de elasticidad

que son diferentes al ACIl y estan acorde a dicha region.

En esta investigacion de acuerdo “a los resultados obtenidos se puede concluir que
los valores del modulo estatico de elasticidad del hormigon obtenidos
experimentalmente son menores que los valores calculados en base al codigo del ACI
y representan el 84,43 del valor propuesto por comité 218 y el 83,25%, del valor

propuesto por el comité 360.” (Cabrera, 2014).

Tabla 23. Coeficiente del médulo elasticidad.

Experimental = ACI318 | ACI363 Factor | Factor % Factor
HORMIGONERA
Ec(Mpa) | Ec(Mpa) Ec(Mpa) f(Mpa) f(Kg/em2) ACI318 ACI363
HORMIGONERA 19408 23593 | 23566 | 3869 | 12380 | 8231 | 82,34
EQUINOCCIAL
HORMIGONERA
20218 24601 24341 3848 12314 8187 | 8291
METRHORM ’ ’
HORMIGONERA 20818 25030 | 24581 | 3906 12501 83,12 | 8449
QUITO
PROVEDIO 20148 24438 24163 3875 12400 8243 | 83,25
ARITMETICO ' '

Fuente: (Cabrera, 2014).
2.10. DESEMPENO SiSMICO.

Para el correcto desempefio sismico se debera hacerlo mediante los siguientes
objetivos que da la norma ecuatoriana de la construccion NEC 2015 que son los

siguientes:

Se tendra un valor del periodo de retorno 475 afios para un nivel de seguridad de vida

limitada del dafio ante una amenaza sismica.
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Se tendra un valor del periodo de retorno de 2500 afios par aun nivel de colapso ante

una amenaza sismica.
2.11. NIVELES DE DESEMPENO SUGERIDOS (ATC 40).
El ATC 40 da una serie de niveles para estructuras, que se ajustan una combinacion
para elementos tanto estructurales como no estructurales.
2.11.1. NIVELES PARA SECCIONES ESTRUCTURALES.

Se definen tres niveles o también llamados estados de dafios discretos; ocupacion

inmediata.

Seguridad y estabilidad estructural mediante estos niveles utilizar para definir criterios

técnicos.

También se establece 2 categorias intermedias los cuales son: dafio controlado y

seguridad limitada.

2.11.2. EXPLICACION DE LOS 6 NIVELES DE DESEMPENO DADOS
POR ATC 40.

2.11.2.1. Ocupacién inmediata (SP-1).

En este nivel los dafios tienen una capacidad limitada de tal magnitud, este sistema
estructural estara resistente de cargas laterales y verticales, es decir, se encuentra en

las mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo.

No existira pérdidas de vidas humanas. También la estructura funcionara con

normalidad.
2.11.2.2. Dafio controlado (SP-2).

Este estado se encuentra ente los niveles limites de SP-1(ocupacién inmediata) A SP-
3 (seguridad de vida). Los ocupantes de estas instalaciones no estan en peligro, pero
si puedan a ver afectados.

2.11.2.3. Seguridad de Vida (SP-3).

Al encontrase en este nivele la seguridad de los ocupantes no estara en peligro, pero

si existira dafos estructurales, por lo cual se tendra que reparar la estructura.
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2.11.2.4. Seguridad limitada (SP-4).

Se encuentran dentro de los niveles de seguridad y estabilidad estructural, en donde

alguna seccion estructural requiera de alguna reparacion.
2.11.2.5. Estabilidad estructural (SP-5).

Al momento de encontrase dentro este estado es un nivel de limite de dafio, por lo
cual el sistema esté a punto de colapsar esto puede ser parcial o total, en este nivel a
pesar de que funcione el sistema a carga verticales hay un riesgo por lo cual puede

existir réplicas de un sistema y termine colapsando el edificio.
2.11.2.6. No considerado (SP-6).

En este caso el nivel de desempefio sirve en ocasiones para que se requiera evaluar

los danos sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento de la estructura.
2.11.3. NIVELES PARA SECCIONES NO ESTRUCTURALES.

Para estos elementos no estructurales se toma en cuenta 4 niveles de desempefio

que son operacional, ocupacién inmediata, seguridad, amenaza reducida.
2.11.3.1. Operacional (NO-A).

Las secciones no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio contindan en el

mismo lugar y funcionando con tranquilidad
2.11.3.2. Ocupacién inmediata (NP-B).

En este nivel no es necesariamente seguro porque pueden estar las secciones no
estructurales en su lugar, pero algun sistema esta puede estar ocasionando algun

impedimento para su correcto funcionamiento.
2.11.3.3. Seguridad de Vida (NP-C).

En este nivel puede existir dafilos severos en las secciones no estructurales, tanto
dentro como fuera de la edificacion, es decir, la edificacion vaya a colapsar, por otro

lado, se ponga en peligro a las personas que ocupan estan edificacion.
2.11.3.4. Amenaza reducida (NP-D).

En este nivel es muy probable encontrar dafos severos en secciones no estructurales
esta puede ser la mamposteria lo cual podrian sufrir dafios los ocupantes de la

edificacion.
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2.11.3.5. No considerado (NP-E).

No se obtiene un nivel de desempefio y este es usado para indicar que no se han

evaluado los elementos no estructurales.
2.11.4. NIVELES PARA ESTRUCTURAS.

En la tabla nimero 24 propuesta por el ATC 40 se encuentra los niveles de
desempeiio para los elementos estructurales como los no estructurales. Son

combinaciones que indican el comportamiento total de la estructura.

Tabla 24. Niveles de desemperfio estructural ATC-40.

Niveles de Miveles de desempetio estruetural
desempenio sP1 SP2 5P3 5P4 SPG SPGB
nioe estpietural
NP-A 1-A LA MR NR NR NH
Operacional
NP-B 1-B
Ocupacidn | 2-B 3B NR NR NR
Inmediata
NP-C 1-C . 3C |- 5C ii-C
Seguridad
NP-D
N D d-1 4-D a8l fi-1
NP-E 5-E Mo
NR NR +E LE | Estabilidad | Aplicable
structural
NE: combinaciin No Recomendada

Fuente: (ATC 40, 1996).
2.11.4.1. Operacional (1-A).
Para este nivel los dafios estructurales son limitados como también los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impediran que la edificacion continte

funcionando con tranquilidad después del sismo, este nivel se asocia con un estado
de funcionalidad.
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2.11.4.2. Ocupacion inmediata (1-B).

Este nivel es utilizado para las edificaciones esenciales como pueden ser los
hospitales corresponde al nivel de desempefio mas utilizado para estructuras
esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales. En estas edificaciones se
estima que pueda seguir haciendo uso de estas, por consiguiente, deben tener dafos

menores que no afecte su funcionamiento.
2.11.4.3. Seguridad de Vida (3-C).

Este nivel tiene como objetivo salvaguardas las vidas humanas por lo tanto puede
tener limites en sus secciones estructurales y no estructurales como pueden ser

acabados y fachadas.
2.11.4.4. Estabilidad estructural (5-E).

Este nivel tiene una probabilidad muy alta de irse al colapso la estructura porque
puede presentarse alguna replica después de un sismo. No garantiza la seguridad de
las personas que ocupan esta edificacion por esta razon, se requiera evacuarla a las

personas o demoler la estructura.
2.11.5. NIVEL DE DESEMPENO PROPUESTOS POR EL FEMA 356.

Los niveles propuestos por el fema 356 nos da unos niveles de desempeiio de

secciones estructurales y no estructural.
2.11.5.1. Nivel de desempefio estructural.
Los niveles de desempefio estructural se dividen en 6 niveles que:

Los Niveles de Desempefio Estructural discretos son Ocupacion Inmediata (S-1),
Seguridad Humana (S-3), Prevencion de colapso (S-5) y No considerado (S-6).
Procedimientos de disefio y criterios de aceptaciéon correspondiente a estos Niveles

de Desempefio Estructural.

2.11.5.2. Niveles intermedios.

Los niveles intermedios son control de dafios, (S-2) y seguridad limitada (s4).
2.11.5.3. Ocupacion inmediata (S-1).

Se definira como el periodo posterior al terremoto. Estado de dafio que sigue siendo

seguro para ocupar, esencialmente conserva la resistencia y rigidez del disefio previo
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en esta norma para este Nivel de desempefio estructural.
2.11.5.4. Control de dafios (S-2).

Disefio para el desempefio estructural de control de dafios El rango puede ser
deseable para minimizar el tiempo de reparacion e interrupcién del funcionamiento,
como medio parcial de proteccidén valiosos equipos y contenidos, o para preservar
caracteristicas histéricas importantes cuando el costo del disefio para la ocupacion

inmediata es excesivo.
2.11.5.5. Seguridad de vida (S-3).

El Nivel de Desempefio Estructural S-3, Seguridad Humana, debe ser definido como
el estado de dafio post-terremoto que incluye dafios a los componentes estructurales,
pero conserva un margen contra el inicio del colapso parcial o total en cumplimiento
de los criterios de aceptacion especificados en este estandar para este nivel de

rendimiento estructural.
2.11.5.6. Seguridad limitada (s-4).

Se definira como el rango continuo de dafio estados entre el Desempefio Estructural
de Seguridad Humana Nivel (S-3) y la estructura de prevenciéon de colapso Nivel de

desempeiio (S-5).
2.11.5.7. Prevencion de colapso(s-5).

Se definirh como el estado de dafio posterior al terremoto que incluye dafios a
componentes estructurales tales que la estructura continla soportando cargas de
gravedad, pero no requiere ningn margen contra el colapso de conformidad con los
criterios de aceptacion especificados en esta norma para este nivel de desempefio

estructural.
2.11.5.8. No considerado (S-6).

Una rehabilitacion de edificio que no aborde el rendimiento de la estructura se

clasificara como desempefio estructural no considerado.

En la tabla siguiente estan los niveles de desempefio estructural que se encuentra en
la FEMA 356.
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Table C1-3 Structural Performance Levels and Damage' 2 *—Vertical Elements
Structural Performance Levels
Collapse Prevention Life Safety Immediate Occupancy
Elements Type S-5 5-3 S-1
Concrete Frames Primary Extensive cracking and Extensive damage to Minor hairline cracking.
hinge formation in ductile beams. Spalling of cover Limited yielding possible at
elements. Limited cracking and shear cracking (<1/8"  a few locations. No
andlor splice failure in width) for ductile columns.  crushing (strains below
some nonductile columns.  Minor spalling in nonductile  0.003).
Severe damage in short columns. Joint cracks
columns. <1/8" wide.

Secondary Extensive spalling in Extensive cracking and Minor spalling in a few
columns (limited hinge formation in ductile places in ductile columns
shortenin?) and beams. elements. Limited cracking and beams. Flexural
Severe jointdamage. Some  and/or splice failure in cracking in beams and
reinforcing buckled. some nonductile columns.  columns. Shear cracking in

Severe damage in short joints <1/16" width.
columns.

Dirift 4% transient 2% transient; 1% transient;
of permanent 1% permanent negligible permanent

Fuente: (FEMA 356, 2000).

2.11.6.

NIVELES DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

Las secciones no estructurales se consideran a las divisiones arquitectonicas en la

fema 356, tenemos los niveles de desempeiio no estructurales que son cinco niveles

los cuales son:

Operatico (N-A), ocupacion inmediata (N-B), seguridad de vida (N-C), reduccion de

dafos N-D, no considerado N-E.

A continuacioén, se presenta la siguiente tabla del fema 356.

Tabla 26. Niveles de desempefio para elementos no estructurales.

NoRnstructural Perfor L&
Harards Reduced?® Life S w dliate O ¥ ail
T ompo rent MN-D M- N-B M-
Cladding Sewere disborfion in Severs disioriion n Conmeciions yield: Comneciioms yield;
(=g = Disribubed comnechEons. Disribulesd minor cracks (<1187 mindd oracks (<1167
cracking, bending. cracking. bendimng. wikdih) or bending in widih) or bemnding in
crushing. and spalling of  crus . and spallimg of  claddng. el e ddirg -
cEackding ekermeeriiE cladding elaements.
Soeme fraciuring ol Saormee frachuri ol
ciadding, bul panels do  cladding. bul panels do
ol Tall in areas of public ™ol Tall.
anssrmbly.
Slazing General shattered glass Exensive cracked Soame cracked pares; Sorme cracked panes:
and distored frarmeas n ghass; |ithe brokemn FIone Do more brokern.
UNooCUpHed aneas. olass.
Extensive cracked
glass; Qfle broken glass
in occupied arsas
Partiomns DHgdribubed dameace; Diisbribuiesd - 19 b abesuk Cracking o about
ST Sesere cracking, ST SEWETE SR, 1M 6” wich &t openirgs. 1167 wadlh &t op-erings.
crushing. and racking in  crushing, and racking in Minor crushang and Mlimor crushing and
SOTIE ATESAs SoMme areas. cracking at comenrns. cracking al cormers.
Cedlings Exbensive damasge. Exiemnsive darmage. i ryear . Soame Senerally neglioible
Do SL e Dropped = suspendad coiling lles darmage. ksolkabed

Farapeis &
Orrnameeriiation

Canopees & Marnguess
Chirnneys & Stacks

Slars & Fire Escapas

D s

poed suspend
ceiling liles. Moderabs
cracking in hand
ceilimgs.
Extensive damages;
sarme Rallimg @n
LiMpDCC L el

uspeandaed
celng tles. Moderate
cracking n hard
celangs.
Exle e
some Tallng in
L ied areas.

Ploderabe danmiage.
Extansive darmages. Mo
ool lapee:

Extansive racking. Loss
ol wse

DHatriubed damage.
Ranmy racked amnd
jammed doons.

Fuente: (FEMA 356, 2000).

Mioderate darmage.

Exlensive damage. Mo
colapse.

Saorme racking and
cracking of slabs.
LUisabds.

Distribuled damage.
Sovmes racked amd
Farmmmeed doors.

disrupied. A Tew panels

droppeesd . e "
in hard cedings.
Minor damage.

Minor damage.
Minor crackimg.

Minor damage.

Minor damage. Doorns
aperable.

IS,
i hard c=ilimg
Plirea AT,

P dEnisge.
Meghgibis damage.

Meghgibhs damages.

Mlirmor damage. Doors
operabhle.
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2.11.7. NIVELES DE DESEMPENO DEL EDIFICIO.

“De acuerdo con la norma fema 356 nos dice que seran designados de forma
alfanumérica con un numeral que representa el nivel de desempefio estructural y una

letra que representan el nivel de desempefio no estructural” (FEMA 356, 2000).
2.11.7.1. Operacion (1-A).

Aquellos edificios que cumplan con este nivel de desempefio operacional (1-A) se

espera un minimo dafo estructural en las secciones estructurales y no estructurales.

Dicho edificio esta en condiciones de ser ocupado y que funcionara normalmente, por
otro lado, podria presentar algin impedimento con suministros de energia, agua y
otros servicios publicos necesarios de fuentes de emergencia y posiblemente con

algunos sistemas no esenciales que no funcionan.
2.11.7.2. Ocupacion inmediata (1-B).

Aquellos edificios que cumplan con este nivel de desempefio deben tener un dafio
minimo o ninguno en sus elementos estructurales y un porcentaje minimo en los dafios
de las secciones no estructurales. Esto podria ayudar para que sea seguro la

ocupaciéon inmediata del edificio.

Por otro lado, aquel sea posible la ocupacién inmediata, se recomienda que se espere

a realizar una limpieza y reparacion de los servicios del edificio.
2.11.7.3. Seguridad de vida (3-C).

Los edificios que alcance este nivel de desempefio de seguridad de vida pueden tener
dafos estructurales y no estructurales se puede requerir una reparacion previa a la

reocupacion del edificio.
2.11.7.4. Prevencion del colapso(5-E).

Aquellos edificios que lleguen a este nivel de desempefio se puede tener un riesgo a
la seguridad de vida, como un resultado de los dafos en los elementos no
estructurales, también se podra tener en cuenta que el edificio no colapso se pueden

evitar pérdidas humanas.

Los edificios que estan en este nivel son considerados como pérdidas econdmicas.
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Figura 14. Grafica de niveles de desempefio.

Niveles de Desempeiio
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Incremento de Demanda Shmicl- Desplazamiento del Techo

Fuente: (Calcina Pefa , 2017).
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3. CAPITULO.

3.1.1. METODOLOGIA.

Para la realizacion del proyecto se necesitara modelar el edificio para lo cual se

requerira informacion necesaria como planos y ensayos de materiales.

La informacion acerca de los andlisis que se van a realizar se obtendra de tesis
realizadas en el Ecuador, como también libros, articulos cientificos y los cdédigos como
norma NEC 2015, Cdédigo de Peligro Sismico, asi también la Guia Préactica para
Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras, de conformidad con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, CEC 77 asi también, la Norma Extranjera
como, ASCE/SEI 41-17.

Con la informacion recopilada se llevara a cabo el estudio propuesto, para esto se
procedera a describir los pardmetros necesarios para el analisis estético lineal y el

andlisis estéatico no lineal.

Figura 14. Edificio de Aulas Sur de la Universidad Internacional Sek

Fuente: Fotografia propia del autor.

El edificio que se evaluara fue construido en el afio de 1998 aproximadamente, es de

hormigdn armado de 4 pisos.
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3.1.1.1. Recoleccion de informacién.

Para la recoleccion de informacién se lo hara:

Observacion de campo de las condiciones en que se encuentra el edificio y la

configuracion.

Condiciones de la superficie y del subsuelo, se obtendra informacion existente, se

hara una visualizacién del sitio.

Se examinara la configuracién del edifico tal como se haya construido para identificar

las trayectorias de cargas vertical y sismica.

Documentacion de construccion, informes de suelos.

Normas y cddigo de referencia del afio de construccion de la edificacion.
Ensayos destructivos y no destructivos de los materiales.

Informacidn histérica indica que se han producido peligros en el sitio geolégico.

Los datos recopilados de los documentos disponibles complementando y verificando
por investigaciones en sitio, que incluyan ensayos no destructivos de los materiales
de construccion y componentes segun se requiera para los procedimientos, se debera
realizar al menos una visita al sitio, para observan las condiciones de configuracion
del edificio ,componentes del edificio y estructuras adyacentes, para verificar que la
informacion de construccion obtenida de fuentes es representativa de las condiciones

existentes.
Plan de recoleccién de datos.
Buscar planos estructurales del edifico que cuenta la universidad.

Realizar el ensayo del esclerometro para saber la resistencia que tiene el hormigén

de la estructura.

Cuantificar las cargas gravitacionales, se vera de acuerdo con la Norma de carga no

sismica, que tipo de uso tiene la edificacién.

Cuantificar las cargas sismicas, de acuerdo con los niveles de desempeiio, se utilizara
el mapa microzonificacion sismica de Quito, para saber el valor de coeficiente de suelo

de acuerdo con la zona geografica.

Se escogera la Categoria del edificio y coeficiente de importancia I.
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Se determinara los coeficientes de planta. El valor de la regularidad en planta se

obtendra de la NEC 2015, especificamente del capitulo del sismo resistencia de
acuerdo con el tipo de regularidad que se tenga, asi también tendremos que ver el

valor de la irregularidad en elevacion.

Se realizara el andlisis estético lineal.

Se realizara el analisis estético no lineal.

3.1.1.2. Analisis de informacion.

Para el presente trabajo se utilizara el software SAP 2000.

Modelar la estructura en el software, colocando las propiedades lineales y no lineales
para acero, hormigén, una vez que se haya modelado, se vera el desempefio de la
estructura si cumple con los parametros de la normativa o0 no cumple, esto se lo

revisara una vez completado el modelamiento.

3.1.2. RECOLECCION DE INFORMACION.

3.1.2.1. Reconocimiento del edificio en campo.

El dia 3 de junio del 2021, se hizo el reconociendo del edificio a estudiar con la
fiscalizacion del Ing. Luis Soria para delimitar, porque se encuentran construidas otras

edificaciones.

Se tomo las medidas de los ejes del edificio para poder comparar las medidas que se

tienen en el plano.
Asi también se tomo las medidas de las secciones tanto como columnas, vigas y losas.
3.1.2.2. Condicion de suelo, informacion existente.

Para las condiciones del suelo se utilizara el mapa de microzonificacién sismica de

Quito para poder tener valores mas reales.
3.1.2.3. Configuracion del edificio.

La configuracion del edifico una vez que se delimito se tuvo que era la configuracion

en planta irregular.
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3.1.2.4. Normas y codigos de deferencia del afio de construccion de la

edificacion.
De acuerdo con el afio de construccidn que mas o0 menos se tiene constancia es de
1998 lo cual se hace suponer que se utilizé la Norma Ecuatoriana de Construccion
CEC 77, para este andlisis no se utilizara dicha norma por el motivo que no se
encuentra informacién del CEC 77, por esta razén se realizard la comparacion del
Codigo Ecuatoriano de Construccion CEC 2000 y Norma Ecuatoriana de Construccion
NEC 2015.

3.1.2.5. Ensayos destructivos y no destructivos de los materiales.

Se realizo el 6 de junio del 2021, el ensayo no destructivo con el esclerébmetro de las
secciones estructurales, se realizo un total de 24 ensayos los cuales estan repartidos
por piso que fueron 3 de columnas ,2 de vigas y 1 de los que seria total de 6 ensayos
por piso y el total del edificio 24 ensayos. toda esta informacion esta detallada en el

anexo del informe del ensayo.

Figura 15. Formulario del ensayo de esclerometria.

Fuente: (Estrada, 2021)
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3.1.2.6. Planos arquitectonicos.

Figura 16. Planos arquitectonicos.
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Fuente: Planos arquitecténicos proporcionados por Universidad Internacional Sek

3.1.2.7. Ensayo esclerometro.

Para la realizacion de este ensayo se efectlo la correccién de desviacion y también
por correccién de edad, utilizando la norma japoneses dicha informacién se encuentra
en las tablas del informe del ensayo no destructivo (esclerometria) que se encuentra
en el anexo de este estudio.
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4. CAPITULO.

4.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1.2. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS.

Para el analisis del edifico de aulas sur del Campus Miguel de Cervantes de la
Universidad Internacional Sek, se da un procedimiento adecuado con la informacion

recaudada.

Se hard un célculo manual para saber el peso de la estructura, como cargas muertas
y cargas vivas para poder verificar con el programa estructural SAP 2000, asi también

se chequeara el tipo de hormigon que tienen las diferentes secciones.

Mediante las normativas NEC 2015 y CEC 2000, se calculara los valores de los
coeficientes estaticos y los cortantes basales y poder hacer una comparacion y

chequear las diferencias.
4.1.3. MODELO ESTRUCTURAL.

La realizacion de un modelo estructural representa una manera mas acorde de los
elementos que conformar la edificacion. Para obtener un modelo estructural se tiene
que conocer las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales de la
edificacibn como son alturas, longitudes, secciones.

4.1.4. MATERIALES DE LA ESTRUCTURA.
4.1.4.1. Resistencia a la compresion.
Para obtener la resistencia del hormigén se procedié a realizar un ensayo de

esclerometria en el cual entreg6 diferentes tipos de hormigoén, que puede apreciar al

observar en el informe de esclerometria que se encuentra en los anexos.

La siguiente tabla es sacada del informe de esclerometria.
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Tabla 27. Resumenes de ensayo de esclerometria del hormigon del edificio en

estudio.
Resumen de hormigon
hormigdn norma Japonesa por correccion Jhormigdn con la curvatura del
, de edad fc=kg/cm2 instrumento fc=kg/cm2

pisos

columnas vigas losa columnas]  vigas losas
r r

planta baja 150,01 308,64 60,10 201,5433] 369,105 | 105,46
piso 1 156,56 263,24 150,92 222,97 | 352,075 ]140,65
piso 2 148,65 261,96 55,19 200,71 386,69 | 112,45
piso 3 152,98 264,60 59,29 219,96 351,01 106,16

Fuente: (Estrada, 2021).
Fc columnas=152,05 kg/cm2
Fc vigas, losas=274,61 kg/cm2
Se utilizara 2 tipos de hormigones.

Uno para columnas y para losas, vigas se utilizara un mismo hormigén, porque el

vaciado del hormigén se lo hace al mismo tiempo casi comunmente.
4.1.4.2. Modula de la Elasticidad.
EC=12400/ fc

Ec. 16. Mddulo de elasticidad

Fuente: (Cabrera, 2014).

El valor de 12400 se sac6 de la tesis de la Politécnica Nacional realizada por (Cabrera,
2014)que esta detallado en el capitulo 2 en la tabla 23 coeficiente de modulo de

elasticidad.
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Tabla 28. Médulo de elasticidad de las diferentes secciones.

Fcdehormigon | modulo de elasticidad(12400% (Fc)*0,5
(kg/em2) kglem2
columnas 152,05 152901,9885
vigas'y losas 214,61 205485,1213

Fuente: (Estrada, 2021).

seccion

Peso por unidad de volumen 2400kg/m3

Médulo de poisson v=0,2

4.1.4.3. Resistencia a la fluencia del acero.
Fy=4200 kg/cm2

Mdédulo de Young del acero Es=200000 Mpa
Grado 60

El acero para los elementos transversales y longitudinales se utilizara el minimo tanto
para acero inferior y superior, motivo por el cual no se tiene el instrumento como es el
pachometro para saber el acero estructural de las secciones.

14 « b x d
Fy

Amin =

Ec. 17. Acero minimo

Fuente: (Institute, 2019)

Tabla 29. Acero minimo.

Acero
bem) | h{cm) | dem) |fckgem2 |fykgem2| Aminm |minimocm
Rl 3 21 | 21461 | 4200 27 | 000027

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.1.4.4. Secciones estructurales.

41.441. Columnas

Tabla 30. Dimensiones de columnas.

Columna Piso 1,2,3,4
Ubicacion Seccion(m)
b h

M11 0,40 0,30
M14 0,40 0,30
M16 0,40 0,30
L16 0,30 0,40
L14 0,30 0,40
L13 0,40 0,20
L11 0,40 0,20
K16 0,40 0,30
K14 0,40 0,30
K13 0,40 0,20
J16 0,30 0,40
Ji4 0,30 0,40
Ji3 0,40 0,20
116 0,40 0,30
114 0,40 0,30
113 0,40 0,20
H16 0,30 0,40
H14 0,30 0,40
H13 0,40 0,20
G16 0,40 0,30
Gl4 0,40 0,30
G13 0,40 0,20
F16 0,30 0,40
F14 0,30 0,40
F13 0,40 0,20
E16 0,40 0,30
El14 0,40 0,30
E13 0,40 0,20
D12 0,40 0,20
C16 0,30 0,40
Ccl4 0,30 0,40
Bl14 0,40 0,30
B12 0,30 0,40
Al6 0,40 0,30
Al5 0,40 0,30

Fuente: (Estrada, 2021).
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41.4.4.2. Vigas

Tabla 31. Dimensiones de vigas.

Vigas | Pisos 1,2,3,4
Ubicacion Seccion(m)
b h
M 0,3 0,30
L 0,3 0,30
K 0,3 0,30
J 0,3 0,30
L 0,3 0,30
H 0,3 0,30
G 0,3 0,30
F 0,3 0,30
E 0,3 0,30
D 0,3 0,30
B 0,3 0,30
A 0,3 0,30
16 0,3 0,30
15 0,3 0,30
14 0,3 0,30
13 0,3 0,30
12 0,3 0,30
11 0,3 0,30

Fuente: (Estrada, 2021).

4.1.4.4.3. Losa

Tabla 32. Dimensiones de losa.

Losa Pisos 1,2,3,4
e (cm) 0,2

Seccion equivalente para modelacion

en SAP 2000
Area 400|cm
Yg 13,75|cm
I 12708,33|cm4
H Equivalen 14,502178|cm

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.1.45. Resumen de secciones estructurales.

Tabla 33. Resiimenes de secciones estructurales.

Piso Elemento | Base(m) | Altura(m)
Columnas 0,4 0,3
Columas 0,3 0,2
Columnas 0,4 0,2

1234 VigasH 0,3 0,3
Vigas V 0,3 0,3
Losa 20cm

Fuente: (Estrada, 2021).

4.1.4.6. Seccién de Agrietamiento para Columnas y Vigas.
De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de Construccién NEC 2015, se trabajara con
un porcentaje para columnas de 80% de agrietamiento y el 50% para vigas. para este

caso no considerara el agrietamiento en vigas sugerido por el tutor de tesis, porque

no cumple en obra.

Tabla 34. Factor de agrietamiento para columnas.

nUMero de , inercia
norrbre b(m) (m) columnas I agrietada
columma 0,4 0,3 14 0,12 0,8
columma 0,3 0,4 11 0,12 0,8
columna 0,4 0,2 10 0,08 0,8

Fuente: (Estrada, 2021).

4.1.5. CALCULO DE CARGA.
4.15.1. Datos del edificio.

Gravedad =9,81 m/s

Altura de entrepiso del piso 1-3 son 3 m
Altura de entrepiso del piso 4 es de 2,90 m
Peso especifico hormigon= 2,4 T/m2.

Altura total de edificio =12,80 m
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Area por cada piso =304,6 m2

Espesor de la losa e =20 cm

4.15.2. Peso propio de la estructura.

415.2.1. Peso de columnas.

Tabla 35. Calculo manual del peso de columnas por piso.

. Altura del Numero de Peso especifico del
b{m) h(m) area(m?) entrepiso columnas hormigon T/m?2 Peso{Ton)
0,40 0,30 0,12 3 14 24 12,10
0,30 0,40 012 3 11 24 9,50
0,40 0,20 0,08 3 10 24 5,76
Pex0 total de columnas (Ton) 21,36
Fuente: (Estrada, 2021).
Tabla 36. Calculo manual del peso de columna del piso 4.
. Altura el Numero de Peso especifico del
b(m h(m area(mz . L, Peso(Ton
m m m2) entrepiso columnas hormigon T/m2 (Tor)
0,40 030 012 29 14 24 11,69
0,30 0,40 012 29 11 24 919
0,40 0,20 0,08 29 10 24 597
Peso total de colurmes (Ton) 26,45
Fuente: (Estrada, 2021).
4.15.2.2. Peso devigas.
Tabla 37. Calculo manual del peso de vigas de los pisos 1-2-3-4.
Viges 0e piso 1,234
b(m) him | Area(m2) D|§tanC|a e e de losa(m) Peso egpgcnﬁco ce Peso(Ton)
vigas(m) hormigon T/m2
030 030 0,03 174,64 02 24 1257
Peso total de vigas (Ton) 1257

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.15.2.3. Peso de losa.

Tabla 38. Célculo del peso de la losa por cada metro cuadrado.

Dimensiones del blogue Dimensiones del nervio Calculo
- — Pe ifico| Pe '
Elementos Peso especifico del Distancia de largo %0 espeq 100y FESopropio

Espesor boaue T Numero de bloques ¢ metro cuadado Oel hormigo | delalosa
d o (Tim2) Tim2
Bloque de alivianamiento(40) 0,0127 8 010
Nervio 0,15 0,2 1 24 0,07
Loseta en compresion 0,05 1 24 012
Total Tim2 029

Fuente: (Estrada, 2021)

Tabla 39. Célculo del peso total de la losa.

Pisos area total peso por cada metro| peso total de lalosa
cuadrado (Ton)
Pisos 1,2,3,4 304,6 0,2936 89,42

Fuente: (Estrada, 2021).

4.15.2.4. Mamposteria.

Para la mamposteria se tomara en cuenta bloque 10 cm con un peso especifico
211,18 kg/m2.

El estudio de (Estuardo Paez Espinosa, 2018) proporciona que hace una investigacion
sobre la determinacion de la carga permanente correspondiente a distintos tipos de
mamposterias en edificaciones de vivienda, con materiales de construccion de la
ciudad de Quito.

Tabla 40. Valores del peso de la mamposteria.

Blogue prensado Blogue alivianado | Ladrillo
Ancho nominal (cm) 10 15 20 10 15 8
Nimero de mampuestos (por m?) 11.34 11.34 11.34 12,79 12,79 30,36
Peso individual del mampuesto (kg) 8,44 10,94 14,12 4,65 6,30 6,23
Mortero de unidn (m* ) 0,0246 0,0369 | 0,0492 00225 0,0367 10,0315
Mortero de enlucido (m* ) 00400 0,0400 | 10,0400 0,000 0,0400 10,0400
Espesor de pared (m) 0,140 0,190 0,240 0,125 0,179 0,199
Mortero Dosificacion | Densidad (ka/m?) Pegh por m? de pared de mamposteria (kg/m?)
13 1827,03
Arena de Guayllabamba 211,18 |f261,93 | 32044 | 171,13 | 21828 317,29
1-4 1764,28
13 1778,00
Arena fina 06,62 | 256,77 | 314,68 | 16668 | 213,13 312,39
14 1680,46
13 1675,20
Polvo amarillo 201,39 | 250,28 | 306,92 | 161,66 | 20664 306,44
14 1612,82
Valor maximo de peso por m® (kg/m?) 211,18 | 261,93 | 32044 171,13 218,28 317,29

Fuente: (Estuardo Paez Espinosa, 2018).
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Peso por m? de pared de mamposteria=211,18 kg/m2

Peso por m? de pared de mamposteria=0.2118 T/m2

Tabla 41. Célculo del peso de la mamposteria de los pisos 1-2-3.
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Altura del Peso de
entrepiso( | Distancia mamposteria
Secciones Espesor(m) m) total(m) (T/m2) Peso(Ton)
Paredes frontales 0,15 1,45 24,42 0,20 7,08
Paredes exteriores 0,15 1,45 31,45 0,20 9,12
Divisiones de aulas 0,15 3,00 31,45 0,20 18,87
Peso total de mamposteria (t/m2) 35,07
Fuente: (Estrada, 2021).
Tabla 42. Célculo del peso de la mamposteria del piso 4.
Altura del Peso de
entrepiso( | Distancia mamposteria
Secciones Espesor(m) m) total(m) (T/m2) Peso (Ton)
Paredes frontales 0,15 1,35 24,42 0,20 6,59
Paredes exteriores 0,15 1,35 31,45 0,20 8,49
Divisiones de aulas 0,15 2,90 31,45 0,20 18,24
Peso total de mamposteria (Ton) 33,33
Fuente: (Estrada, 2021).
4.15.25. Ceramica.

Para el valor de la cerdmica se tomara de la norma NEC 2015 de cargas no sismicas

Tabla 43. Valores del peso de la ceramica.

G. Contrapisos y recubrimientos

kN

Baldosa de mamol reconsfituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor

12

Baldosa de cerdmica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor

Contrapiso de hormigon ligero simple, por cada cm, de espesor

0.16

Contrapiso de hormigan simple. por cada cm, de espesor

12

Fuente: (NEC, 2015).
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Tabla 44. Calculo del peso de la ceramica.
ceramicapiso 1,2,3,4
peso de la
. norma Peso en
Area de cerdmica eso T/m2 Peso(Ton
NEC | kgm2 | P (Ton)
Kn/m?2
304,6 0,2 20,394 0,02 6,21
Fuente: (Estrada, 2021).
4.1.5.2.6. Cielo raso.

De igual manera de saco el peso los valores de norma NEC cargas no sismica.

Tabla 45. Célculo del peso del cielo raso.

Peso dela
Area de ceramica n&n&a Pkes/?nezn Peso T/m2 Peso (Ton)
Kn/m2
304,6 0.2 20,394 0,02 6,21
Fuente: (Estrada, 2021).
4.15.2.7. Cubierta.

Los valores para cubiertas se sacaron de la NEC 2015 (cargas no sismicas).

Tabla 46. Valor del material de cubierta.

" UNIVERSIDAD
?4 | INTERNACIONAL

de 1.3 mm de espesor 0.14

Fuente: (NEC, 2015).
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Tabla 47. Célculo del peso de la cubierta.

cubierta
Peso de la
. norma Peso en
A T/m2 T
rea de cubierta NEC kg/m2 Peso T/m Peso(Ton)
Kn/m2
303,0 0,14 14,2758 0,014 4,33

Fuente: (Estrada, 2021).
4.1.5.2.8. Resumen de Peso Carga muerta.

Tabla 48. Resumenes del célculo del peso total de la estructura.

Resumen

Peso Columnas Vigas Losas | Mamposteria | Cerémica | Cieloraso | Cubierta 0 por

cadapiso
N 213 12574 8942 30 6,211 6211 0000 | 170,64
%02 213 12574 8942 H0n 6,211 0,000 0000 | 170,64
ni%3 213 12574 8942 0n 6,211 6,211 0000 | 17064
nisod 26448 12571 8942 BA 6,211 6,21 43 | 1679%

Peso totdl delaesructura (Ton) 67990

Fuente: (Estrada, 2021).

4.1.5.3. Carga viva.

También llamadas sobrecarga que se encuentra dentro de la norma NEC 2015 cargas

no sismicas.

Los valores que se utilizara son para corredores y para aulas que se puede observar
en la tabla siguiente.
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Tabla 49. Carga viva sacado de la norma NEC 2015 (no sismica).

5
Ocupacién o Uso uni:;gr:'le Carga concentrada
(kN/m?) (kN)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 090
Unidades educativas
Aulas 200 450
Corredores segundo piso y supernor 400 450
Corredores primer piso 480 450
Fuente: (NEC, 2015).
Tabla 50. Peso de carga viva.
Cargaviva
Pisos Aulas KN/mj Corredores T/m2 T/m2
Piso 1 2 4,8 0,20 0,48
Piso 2 2 4,8 0,20 0,48
Piso 3 2 4,8 0,20 0,48
Piso 4 2 4,8 0,20 0,48
Cubierta 0,7 0,07
Fuente: (Estrada, 2021).
4.15.4. Analisis sismico de acuerdo con la region con los parametros de la

norma NEC 2015.

El presente proyecto esta distribuido en aulas en todos los pisos primeros, estara
ubicado en la ciudad de Quito, en la parroquia Carcelén.

4.15.5. Zonificacién sismica factor z.

Este valor se obtuvo de acuerdo con el estudio (Aguiar, Microzonificacion de Quito
2da edicion, 2017).

Z=0.40
4.1.5.6. Zona geogréfica.

“Para nuestro proyecto dependiendo de la zona geografica y del estudio geotécnico
se llego a tener en cuenta de los 6 tipos de suelos que tenemos de acuerdo nuestro
lugar, la mayor parte del suelo es de tipo D” (Aguiar, Microzonificacion de Quito 2da
edicién, 2017).
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4.1.5.7. Coeficientes del perfil del suelo Fa, Fd, Fs.

Los valores de Fa, Fs, Fd son los siguientes por un suelo D y est4 dentro de la zona
sismica IV. Estos valores se podran obtener de la norma NEC (ver en las tablas 4, 5,

6 del capitulo 2).

Para este caso se utilizar4 el mapa de microzonificacién sismica del Quito, porque
esta dividido por barrios los factores que necesitamos, que nos da valores de Fa, Fs,
Fd.

Tabla 51. Valores de sitio de la microzonificacion.

Carcelén |Secmr ?-EJ| norte | 0,850 | 0,775 | 1,100
La Josefina |Secmr ?-EJ| norte | 0,850 | 0,775 | 1,100

Fuente: (Aguiar, Microzonificacién de Quito 2da edicion, 2017).
Fa=0,850
Fd=0,775
Fs=1,100
4.1.5.8. Razon entre la aceleracion espectral Say el PGA (n).
Este valor n=2,48, es porque Quito pertenece a la sierra. (revisar el capitulo 2).
4.1.5.9. Célculo del periodo.

Para calcular el periodo de vibracién estimado de la estructura se utilizé la norma NEC

del capitulo 6, 3,3, (revisar periodo de vibracién capitulo 2).
Método 1
T = Cthna

Ec. 18. Periodo de vibracion

Fuente: (Estrada, 2021)

Ct=coeficiente que depende del tipo del edificio

Hn=altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura

en metros
T=periodo de vibracién

T =Cthne
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T=0,54 s

Tabla 52. Periodo de vibracion de la estructura.

Tipo de portico de
estructura Hormigon
Coeficiente Ct 0,055
Al
tura del 12,7
edificio
Coeficiente a 0,9
Periodo de
Vibracion 0,54
Tf(seq)

Fuente: (Estrada, 2021).

4.1.5.10. Espectro elastico.

0<T<Te
Tc=0,55F, =4

Ec. 19. Periodo limite de vibracién

Fuente: (NEC-SE-DS 2015)

Tc=0,55x1,10 22
0,85

Tc=0,55 seg
0<0,546 <0,55

El tiempo esta entre 0 < 0,546 < 0,55, por lo tanto, se utilizara la féormula de espectro
de aceleracion Sa siguiente.
Sa =p*Z*Fa

Ec. 20. Aceleracion espectral

Fuente: (NEC-SE-DS 2015)
Sa =2,48*0,40*0,85

Sa=0,84
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4.15.11. Peso sismico.

Este peso calculado es el peso total de la estructura.

W=679,90 T

4.15.12. Coeficiente estéatico.

Los valores del coeficiente de importancia | =1,3(ver en la tabla 8, capitulo 2).
Los valores del Irregularidad de la Planta ®p =0,9(ver en la tabla 9, capitulo 2).
Los valores del Irregularidad en Elevacion ®e =1(ver en la tabla 10, capitulo 2).
Coeficiente de Reduccion sismica R=5(ver en la tabla 11, capitulo 2).

Peso sismico es de 690,70 ton ver (tabla 48, del mismo capitulo).

IS,T,
V= ROpOE

Ec. 21. Coeficiente estatico NEC 2015

Fuente: (NEC-SE-DS 2015)

Tabla 53. Calculo del cortante basal de acuerdo con los factores del edificio.

Factor de
I mportanci 13
al
Irregularid

ad de la 09
Planta ®p
Irregularid

ad en
Elevacion

de
Coeficiente

cortante
hasal 0,244

R 5

w 679,90

Fuente: (Estrada, 2021).

4.15.13. Cortante basal.

_ 1SqTq 4
- ROpOE

V=0,24*679,90

V=165,61 Ton
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4.1.6. ESPECTRO ELASTICO DE LA NEC 2015.

Figura 17. Diagrama de Espectro.

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES DE
DISENO

0,90000

0,80000

0,70000

0,60000

0,

vl

0000

SA-GDS

o

,40000

0,30000

0,20000

0,10000

0,00000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

TIEMPO (S)

Fuente: (Estrada, 2021).

88



4
ﬂ“ " UNIVERSIDAD
{ ?ﬁ} | INTERNACIONAL

v ISEK

4.1.7. CALCULO DEL CORTANTE BASAL DE ACUERDO CON LAS
ESPECIFICACIONES DEL CODIGO ECUATORIANO DE
CONSTRUCCION CEC 2000.

El valor de factor sismico z es de 0,4 revisarlo en (tabla 13 del capitulo 2).
El valor del coeficiente del suelo s y cm (tabla 14 del capitulo 2).

Se chequeo el factor de comprobacion que no sea inferior a 0,5 y tampoco excede el
coeficiente del perfil de suelo cm, en este caso excedio por lo tanto la norma dice que

se utilice el cm calculado y se vuelva calcular un nuevo periodo.

Tabla 54. Factores del sitio para célculo de CEC 2000.

Factores del CEC 2000
Valor del Factor Z 04
Caracteristicade laZona
] Z

Sismica
Tipo de perfil del suelo D
Coeficiente del suelo S 2
Coeficiente de acuerdo al

] 25
perfil del suelo Cm
Factor de comprovacion
para el periodo,no debe 92357579
ser menor 0,5y no
exceder aCm
(o 25

Fuente: (Estrada, 2021).

41.7.1. Periodo de vibracion.

Para el periodo de vibracion se tuvo que sacar otro, porque el anterior periodo no

cumplié los parametros que nos dice la norma.
T=ct x H®
Ec. 22. Periodo de Vibracién de la estructura NEC 2015

Fuente: (NEC-SE-DS 2015)
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Tabla 55. Periodos de vibracion.

Tipo de portico de
estructura Hormigon

Cosficiente Ct 0,08

Alturadel
edificio 128
Tiempo 0,54
Nuevo 2,00
Tiempo

Fuente: (Estrada, 2021).

4.1.8. COEFICIENTE DEL CORTANTE CEC 2000.
El factor de importancia es igual a 1,3 (tabla 16 del Capitulo 2).
El factor de planta es igual a 0,9 (tabla 18 del capitulo 2).

El factor de elevacién es igual a 1 porque no tiene irregularidad en elevacion (tabla 19

del capitulo 2).
El factor de reduccion sismica es de 8 (tabla 17 del capitulo 2).

El calculo peso sismico es la carga muerta W=679,90 ton (tabla 48 del céalculo del

peso de la estructura).

Tabla 56. Calculo del cortante basal.

Factor de 13
Il mportancia | ’
Irregularidad de 0.9
la Planta ®p ’
Irregularidad en 1
Elevacion de
coeficiente
cortante basal 0,18
Cortante 122,75983
Factor de s
reduccion (R)
Peso Sismico 679,90

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.1.9. COMPARACION DE CORTANTES BASALES CEC 2000 Y NEC 2015.

Tabla 57. Comparaciones de coeficientes de los cortantes basales.

Norma

Parametros

Formulas

Valor del
coeficiente

Valor del
cortante

% Diferencia

NEC 2015

SA

0,8432

Factor de
I mportanci
al

13

[rregularid
addela
Planta ®p

09

V=SA*I/D
p*®E*R

[rregularid
aden
Elevacion
De

R 5

0,2435911

165,61774

Peso

W 679,90

CEC 2000

Z 04

c 2,5

Factor de
I mportanci
al

13

[rregularid
addela
Planta ®p

09

[rregularid
aden
Elevacion
De

R 8

V=Z*C*1/
Op*OE*R

0,1805556

122,75983

35%

Fuente: (Estrada, 2021).

Los cortantes basales varian por el factor de reduccion sismica(R)por lo tanto los
coeficientes también en un 35 %.
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4.2. MODELACION.

4.2.1.1. Creacion de gjes.

Se utilizo los planos arquitectonicos para ver los ejes que tiene la estructura tanto
horizontales como verticales, de la misma forma, la altura del edificio para delimitar

debido que existen otras edificaciones aledafas.

Figura 18. Creacion de ejes horizontales, verticales.

it View Define Draw  Select Assion  Anabee  Displav Desion  Ontions  Tools  Help

H % G / &) {El B Deine Grid 5ystem Data X
WPz | Grid Lires
System Name GLOBAL Quick Star...
X Grid Data 1 2 (
o e
Gridd  Ordinate (m) LineType  Visink  Bubbleloc  Grid Color 4
h 0 gy Ve Al :
582 My Ye G - .
14 56 Frimary Yes End i
1 78 Frimary Yes End o
12 9% Pinay Vs Fnd :
1 1 Frimary Yes End j
Display Grids a5
Y Grid Dafa
@ Ordinates O Spacing
GrdlD  Ordnate(m)  LineType  Visble Bubbeloc  GrdColor
F 447 Primary Yes Start Add
E 79 Piny Y S [ Hide Al G1d Lines
D B Pimay  Yes Star Dect [] Glueto Grid Lines
C N4 Primary Yes Stat
B Ly Primary Tes Sart Bubble Size
A Primary Yes Stat
76ridData Reset fo Defaut Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc e
h 0 Frimary Yes End Add
4 96 Frimary Yes End
5 18 Moy % Ed Dok
z 30 Frimary Yes End
i o4l Frimary Yes End oK Cancel
e@Z Y3061 20, \GLOE

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.2. Vista en planta.

Figura 19. Vista en planta de los ejes.

7R 999

T

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.3. Creacioén del material.

Para la creacion del material se utilizo la tabla 28 para los médulos de elasticidad.
4.2.1.4. Columnas.

Figura 20. Creacion del material para columnas.

General Data -
Material Name and Display Color Hurmigun Columnas Fe=152 0% l
Material Type Concrete
Material Grade fc 152,02 kg/em2
Material Notes Modify/Show Notes...

WWeight and hass Units
Weight per Unit Volume 24028 TonfmC
Mass per Unit Volume 0 245

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 152902 60952641
Poisson, 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A g S00E-08
Shear Modulus, G 6370942

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.5. Vigas.

Figura 21. Creacion del material para vigas y columnas.

; ;J EJ waterial Property Data e Ly
. General Data .
Material Mame and Display Color |Hurmigun vigas Foc=274 81 kg.-'cl-
Material Type Concrete
Material Grade [fc 274,61 knlemz |
Material Notes Modify/Show Motes. ..
Weight and Mas=s Unitz
Weight per Unit Volume Tonf, m, C -
Mass per Unit Violume 0,245
|zotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 856187
Fuente: (Estrada, 2021).
4.2.1.6. Creacion de columnas.
42.1.6.1. Columnas de 40x30cm.
Figura 22. Creacion de columnas de 40x30cm.
EJ Rectangular Section >

Section Name C40x30cm Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) z
Width (2} 04 i —
L] L] L] L]
3 ® ®
L] L] ami
L] L] L] L]
Properties
aterial Property Modifiers Section Properties. ..
+ Hormigon columnas Fo=1 -~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..
Concrete Reinforcement... I
oK Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.7. Agrietamiento.

Figura 23. Colocacion del factor de agrietamiento en columnas.

Section Name B Frame Property/Stiffness Modification Factors . Mor -

Section MNotes
Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Dimensions Cross-section (axialy Area
Depth (13} Shear Area in 2 direction ‘
Width (2} Shear Area in 3 direction 1T

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis &0

Moment of Inertia about 3 axis

~|[=][=][=]=[=]]=]]=
=]
=1

Mass
Weight
Material perties...
+ =das Properties. ..
oK Cancel
Fuente: (Estrada, 2021).
42.1.7.1. Columans 30x40cm.
Figura 24. Creacion de columnas 30x40cm.
E Rectangular Section X
Section Name C30x40 Display Color
Section Motes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (83) 3
wian (12) cole s | —
3 L] L]
L] L]
e & & & —
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
= Hormigen columnas Fe=1' « Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..
Concrete Reinforcement... |

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.7.2. Columans de 40x20cm.

Figura 25. Creacion de columnas de 40x20cm.

E Rectangular Secticn

Section Name C40x20cm Display Color -
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) P
Width (12 )
2 SRl RS
- e [
- s = -
Properties
Material Property Modifiers Section Properties
== Hormigon celumnas Fo=1' ~~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.1.8. Vigas.

Para las vigas no se colocard la inercia agrietada sugerido por el director de Tesis.

Figura 26. Creacion de vigas.

Section Name viga 30%30 Display Color |
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13) 2
Width (2) EE8 =t
3 —
Properties
Material Property Moedifiers Section Properties...
+ | | hormigon vigas, losas Fc= Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Fuente: (Estrada, 2021).
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Figura 27. Colocacion del Acero minimo.

K Reinforcement Data x
Section Name |: Rebar Material
Section Notes Longitudinal Bars + ||acero v
Confinement Bars (Ties) + ||acero w
Dimensions
Depth (t3 ) Design Type
Width (12 (O) Column (P-M2-M3 Design)

" UNIVERSIDAD
| INTERNACIONAL

SEK

(®) Beam (M3 Design Only}

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top
Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Material Top |2-7 ‘ |2'7 |
+ hormigon vigas, losas Foc= ~
Bottom |2.7 ‘ |2-7| |
| Concrete Reinfg -
OK Cancel
o e
A=

Fuente: (Estrada, 2021).

42.1.9. Modelamiento de losas.

Su valor para las losas 14,5 cm es porque para la modelacion se hizo el calculo de
losa equivalente tipo membrana.

Figura 28. Creacion de losa, colocacién de factores.

Section Name losa 1,234 | Display Color |0
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness

O Shell - Thin Membrane 0145

() Shell- Thick Bending 0,145

O Peate - Thin Watsrial

() Plate Thick Material Name + | hormigon vigas, losas Fc +
(®) Membrane Iaterial Angle

() Shel - Layered/MNoninear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Fuente: (Estrada, 2021).
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Figura 29. Vista en 3D de la edificacion.

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.10. Definicion de cargas.

Figura 30. Creacion de cargas y factores para los diferentes estados.

4 Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Huliplir Load Pattern

pesa muerto Dead 1

User Coefficient
User Coefficient ¥

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
4.2.1.11. PESO SISMICO.
Para el peso sismico que se hizo el programa calculé automéaticamente.

Figura 31. Peso sismico con los factores de carga.

}i MMass Source Data —_ (] Y

Mass Source Mame PESO SISMICO I

Mass Source

Mas=ss Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
peso muerto 1,
]
[aa 0,25
Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.12. Colocacién de cargas.

4.2.1.12.1. Cargaviva aulas 0,20.

Figura 32. Valor para carga Viva, sacado de la norma.

3] 5AP2000v20.2.0 Uttimate 64-bit - METODO ESTATICO
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options  Tools  Help

DY HE20 A a »0aeaaq W hsdyxzyzn 35 ¢ § /%4 5 -
=] {5 Area Uniform (CV) (GLOBAL)

% M Assign Ares Uniform Loads x| o
B General (16 (G RESES TN
\ Load Pattern v - T ﬂ TT T T
E\.} Coordinate System GLOBAL - I}

]

he Load Direction EeTiy N r

B ]

[L=]

D Uniform Load T

D Load 02 tonf/m®

=1 Opt

LEJI ptions

() Add to Existing Loads

®) Replace Existing Loads

HL () Delete Existing Loads
T
o 5
e

4 | Reset Form to Default Values |

~ L

: -
b [/
Fuente: (Estrada, 2021).
4.2.1.12.2. Corredores 0,48.
Figura 33. Colocacién de cargas viva para corredores.
-S I’_ﬂ:-;;;'—i:-."': m Loads ¥ | e
E} General ("” \lﬂﬂ_]lﬂ!l_ﬂl_]i J
\ Load Pattern o ) -|- -H—W -|- T
E\} Coordinate System GLOBAL - F
X Load Direction Gravity - F
=i | =
d:h Uniform Load r
D ’
Load 048 tonffm
O _ I
E} Opflons |
() Add to Existing Loads

®) Replace Existing Loads

4 () Delete Existing Loads
i
A | =
yoL]
I
\v | Reset Form to Default Values ‘
la L

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.12.3. Carga muerta.

Figura 34. Colocacion de la carga muerta.

x SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - KLEVER MODELO 1

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help

; = ] = H
OV EE9q| /@l QQeaq W slsdyxzyzmn J6d 4§ B - inla nd|~f I~
[ Area Gravity Multiplers (CM) (Global C5ys) |
= A
] W Assign Area Gravity Loads * (18) ITHEII 1“““‘
\ General — -‘V ﬂ”ﬂr T T
N (&=
Ly Load Pattemn M =
RoA ‘ 2 }_
L>::JI Coordinate System GLOBAL [.E.)—
E (@ —
D Gravity Multipliers —
o Global X 0 ( R -
= Global ¥ 0 -
e Global Z 0392 =
Options (T )— T
() Add to Existing Loads — "
_ ) (= }—
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads [ : -
| Reset Form to Default Values | ( i —
3 L

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.1.13. Creacion de diafragmas.

Figura 35. Creacion de Diafragmas para cada piso.

3{ Define Constraints )Y

Constraints Choose Constraint Type to Add

DL&PH1 Diaphragm W
) DI&PHZ
—= DI&PH3

DIAPH4 Click to:
MULL

| Add New Constraint... I

Modify/Show Constraint...

Delete Constraint

0K Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.14. Diafragma por cada piso.

Figura 36. Asignacion de diafragmas por cada piso.

B Assign Joint Constraints x

DIAPH1
DlapH2
DlaPH3
DlarH4

Mone

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.1.15. Modelo NEC 2015.
4.2.1.16. COLOCACION DEL ESPECTRO NEC 2015.

Figura 37. Colocacién del espectro.

Function Mame Function Damping Ratio

[ESPECTRO QUITO | 0,05

Define Function

Period Acceleration

o, 0244 Add

Function Graph

Display Graph | (25158 , 0,0537)
Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
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42.1.17. Colocacién del coeficiente estatico.

421.17.1. X-Y

Figura 38. Colocacién de coeficiente estaticos sacados del calculo manual.

3{ User Defined Seismic Load Pattern < r
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Base Shear Coefficient, C 0,24
L
Building Height exp., K 1,
D
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05
|
Override Diaph. Eccen.
b
Lateral Load Elevation Range L
=]
]
Cancel F
n

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.1.18. Combinaciones de carga.

Figura 39. Colocacién de las combinaciones de carga de la NEC 2015.

3{ Define Load Cembinations ®

Load Combinations Click to:

0,9CH Add New Combo...
14D

0,8CM+3X Add Copy of Combo...
0,9CH+5Y

1,2CM+1 6CV Madify/Show Combo...
1,2CM+CV+5X

1, 2CM+CV+5Y Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.19. Modelo del CEC 2000.

El modelamiento de acuerdo con los parametros del CEC 2000, Colocacion del

coeficiente estéatico del calculo manual que se tiene en la tabla 57.

Figura 40. Colocacién del coeficiente estatico.
x User Defined Seismic Load Pattern e

Lead Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

(O Giobal X Direction Base Shear Coefficient, C
@® Global Y Direction Building Height exp., K

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Ovwerride Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated

O User Specified

Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.1.19.1. Espectro.

Figura 41. Colocacion del espectro elastico del CEC 2000.

K Response Spectrum Function Definition > L
Function Name Function Dramping Ratio
Define Function

Period Acceleration
Add
o, | 0,325 -~
0,05 0,325 Modify
0,1 0,325
0,15 0,325 Delete
0.2 0,325
0,25 0,325
0.2 0,325
0,35 ~ | 0,325 ~
Function Graph
T
T
—
1 —
=
Display Graph ({0,8674 , 0,325)
OK Cancel

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.19.2. Espectro x.

Figura 42. Creacion del caso de carga del espectro en el sentido x.

3% Load Case Data - Response Spectrum

Notes

Set Def Name Modify/Show...

Load Case Mame

|esp-ec1rn ®

Modal Combination

@ cac sHe £

() Absolute

O &= Periodic + Rigid Type |SRSS e
() NRC 10 Percent
() Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL o
@ Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ | CEC 2000 Qi ~
y 5 .
% iﬁ— Add
Accel U3 CEC 2000 Cuito | 9,8 Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Fuente: (Estrada, 2021).
4.2.1.19.3. Espectroy.

Figura 43. Creacion del caso de carga del espectro en sentido Y.

K Load Case Data - Response Spectrum

Notes
Set Def Name Modify/Show...

Load Case Name

|espec‘trn ¥

Modal Combination

® cac G

() Absolute
O T Periodic + Rigid Type |SRSS e
) NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Lead Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL i
@ Standard - Acceleration Loading
O Agdvanced - Dizplacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel U1 w | CEC 2000 Qu ~
Accel | I
pe= Cec 2000 Quto |55 i
Accel u3 CEC 2000 Quite | 9,8
Modify
Delete

M &haw Advrancad | nad Daramatare

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.1.19.4. Combinaciones CEC 2000.

Figura 44. Combinacioén de carga de la CEC 2000.

3{ Define Load Combinations e

Load Combinations Click to:

Add New Combo...
0,75%(1,4D+1,7L+1,87EX)
0,75%(1,4D+1,7+1,87EY)
0,90+1,43EX

0,9+1,43EY

Add Copy of Combao. ..

Modify/Show Combao...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Monlinear Cases. ..

Cancel

\

i
Fuente: (Estrada, 2021).
4.2.2. RESULTADOS.
42.2.1. Analisis estatico lineal.
1.1.1. CHEQUEO DE PESO DEL PROGRAMA SAP2000 CON EL METODO
MANUAL.

Figura 58. Valor del peso muerto mediante el programa estructural Sap2000.

LoadPat Dir Percenttcc  EccOverride  UserZ C K WeightUsed BaseShear

Text Text Unitless Yes/No Unitless Unitless Tonf
b X 0,05 Ho Mo 024 09| 6644581 159,47

Simo y Y 0,05 No No 0,24 09| 6644581 158 47

Fuente: (Estrada, 2021).
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Tabla 58. Comparacion del calculo manual y el valor de programa.

W

67990

S

604,45

Fuente: (Estrada, 2021)
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4.2.3. CHEQUEO DE FUERZAS LATERALES POR CADA PISO CON EL
PROGRAMA Y EL METODO DE LA NORMA NEC 2015.

Tabla 59. Cortante de fuerza lateral por piso de acuerdo con la norma.

Alt. Piso Pisos Wit Hpiso®*k | W*H"K [ V cd Piso
3 1 170,64 2,73 465,43 16,72
6 2 170,64 5,46 930,85 33,44
9 3 170,64 8,18 1396,28 50,16
11,9 4 167,98 10,82 1817,43 65,29
suretaria | 4609,98

Fuente: (Estrada, 2021)

Figura 45. Fuerza por cada piso sacada del Sap2000.

3 Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms - 0o X
File View Edit  Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms W
Fiter:
LoadPat AutoLdType  Diaphragm DiaphragmZ  FX FY fZ MX MY MZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
} m U3ER COEFF DIAPHS 148 50,909 0 0 0 452213 -2 96058
5imo ¥ USER COEFF DIAPH3 9 8347 0 0 0 0 14457
8imo USER COEFF DIAPHZ ] 027 1 0 0 0 -1034848
3imo X USER COEFF DIAPH1_3, 3 16,223 0 0 0 0 -0,43544
5imo ¥ USER COEFF DIAPH1 3 0 0 0 0 0
8imo y USER COEFF DLAPH4 19 0 50,9093 0| -452%E-13 0 -228MT
simo y USER COEFF DIAPH3 9 0 43417 0 0 0 -190m21
simo y USER COEFF DlAPHZ ] 0 30,274 0 0 0 132254
8imo y USER COEFF DIAPH1_3, 3 0 16,2234 0 0 0 7ime
simo y USER COEFF DIAPHY 3 0 0 0 0 I 0

Fuente: (Estrada, 2021).

Los valores utilizados tanto del calculo manual y del programa son similares por tanto

tiene un nivel de aceptacion.
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1.1.1. CHEQUEO DE FUERZAS LATERALES POR CADA PISO CON EL
PROGRAMA Y EL METODO DE LA NORMA CEC 2000.

Tabla 60. Célculo de cortante por piso CEC 2000.

Alt. Piso Pisos Wt Hpiso*k | W*H"K | V cd Piso
3 1 170,64 3,00 511,92 12,39
6 2 170,64 6,00 1023,84 24,79
9 3 170,64 9,00 1535,76 37,18
11,9 4 167,98 11,90 1998,98 48,40

Fuente: (Estrada, 2021)

Figura 46. Fuerza del cortante por piso del programa CEC 2000.

LoadPat
Text

) m USER COEFF

8imo X
5imo X

5imo X

AutoLdType  Diaphragm DiaphragmZ
Text
DlAPH4 113
USER COEFF DIAPH3 g
USER COEFF DIAPH2 B
USER COEFF | DIAPH1 3, 3

Fuente: (Estrada, 2021).

FX FY
Tonf Tonf

05
U

4.2.4. IGUALAR CORTANTES NEC 2015.

fz MX MY
Tonf Tonf-m Tonf-m
0 0| 352343

0
0
0

Figura 47. Igualacion del cortante mediante el programa NEC 2015.

im0 X

gimo y

OufpuiCase  CaseType

StepType
Text Text
LinStatic
LinStatic

Max

GlobalFX  GlobalFy
Tonf Tonf
-150 47 gAY (Al
1,88E-10 -158.47

espectiox | LinRespSpec | Max 132 3122 TR 3]

b gspeciroy | LinRespSpec

1323122 [RTAE 54

Fuente: (Estrada, 2021).

GlobalFZ
Tonf

13151

| 2240

45EEA
2443909
2443909

GlobalMX
Tonf-m

141 46426
42810109
42910108

GloballY ~ GlobalMZ  GlobalX
Tonf-m  Tonf-m m

1411 46426 2931 S68Y1 0
1305609 | 78241763 {
1556,0892| 2301 8165 {
1556,0692| 2301 8165 0

0
0
0

Mz
Tonf-m

230669
AVET
15

12902

Globalf  Glg
m
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Tabla 61. Comparacién de corte minimo con el cortante del programa Sap2000.

| gualacion de cortantes

Cortante

minimo 132,49
Cortante
programa | 13231

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.5. IGUALAR EL CORTANTE ESTATICO CON LA CEC 2000, DE
ACUERDO CON EL CALCULO MANUAL.

Figura 48. Igualacion de cortante con el CEC 2000.

OutputCase CaseType  StepType  GlobalfX  GlobalfY  GlobalfZ  GlobalMX  GlobalMY  GlobalMZ  GlobalX GlobalY
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m
8imo % LinStatic 1842610 S4B0E11| 1 6BBEA0) 105850819 219897512 0 0
gimn y Lin3tatic 1,26E-10 JA3EM) 105859819 GTEEEI0) S BBz 0 0
b espectrox | LinRespSpec | Max R 2037 1112592 195901135 ) r4dn0td | 1B10.7132 0 0
espectroy | LinRespSpec | Max 96,9263 1112502 199901135 | 74 40014 | 18107132 0 0

Fuente: (Estrada, 2021).

Tabla 62. Equilibrar de cortante minimo con el cortante del programa.

| gualacion de cortantes
basales

Cortante

minimo | 9821

Cortante

programa | 96,92

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.6. MODALES DEL NEC 2015.

Tabla 63. Modales de la estructura NEC 2015 con el programa Sap2000.

SumRX | SumRY | SumRZ

R

il

R

Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitlss | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitess

1. 075993 0,000209) 0,00001143 0,75%93 0000209 0000001143 0000011 0089157 006533 0000011 0,087 0,0653%

2} 013917, 0062288 000747 0,000007054) 08382811 007678} 0000008137 ,000083) 007623) (765721 0 000034) 09%78) (831057
3( 708363 O 0000BAY 0 B41979 1,807y 0 838363 43633 0 O0000B322 0016253 ,0000t2| O 00nads 016347y 0932 0 Gagant

4 0287073, 006214 00003Z{ 0 0000tty 0944579) 0,84%687) 00000t ,0000ds) 032643 (00341 0 01e3d| Q4130 (8%

3{ Q233077 0 004e39y 0 042053( 000027 0545218 089074 O00004p( 0003155  Q121{ O05MTL| 003951 0435135 0 890433
of Q221824 0003136 006539 0 000i0s| 0982354 .%7131) 000249 047228} (007435) 0.034%4 0 08L7TT} 0405 (739

T} 17634} 0000334 O000Bt)  TI3LE) 0 S52eBey 0%7tel| O07Loety 116548 O (04ee{ 0000077 O 15B3L8| OAdTE3| 090747
o 0.15001) 0036839 001764 0,00c10e} 0989627] (%8948 0,072eee 000627 (04014 0002002 0 198982 Q487378) (9047
9 127625 0004144 0031511} 00007541 0593671y 0500457 073422 0013259 O,Q04L7e{ 0000073 012211y 0481558 090%3
10} O/L10754) Q005274 0002547y 0 000589} 0988945) 0993999 (0%0LEy 0021974 0042864 003512 0 234186( 33442} (%336l
L1J 0,10045( 000722y 0 0056ee{ 0030363 0,39%er| 0,59%6e3( 0, 12437e{ 0 00alB 0,03 O, Q00L38| 0 24007 03%0te  0%33)
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Fuente: (Estrada, 2021).

=0,90s y mediante el calculo manual de la

El modal del primer modo tiene un T

0,54s, por lo tanto, se aprecia

normativa NEC 2015 un valor maximo de tiempo de T

que falta rigidez lo cual ayudaria si se incluye en el calculo del programa la
Se chequeo ultimo modo la participacion de la masa para ver si llega a cumplir por lo
menos el 90 % que da la norma NEC 2015, como se puede observar en la tabla 63,
desde el modo 6 ya cumple un 92% de participacién de la masa, por consiguiente,

esta acorde con la normativa.

mamposteria.
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4.2.7. DERIVAS DE PISO NEC 2015.

Tabla 64. Célculo de derivas x.

" UNIVERSIDAD
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f 'SEK

CONTROL DE DERIVAS Sentido X

PISO Méodo | Ux(m) | aturaim) | Deriva R Dmax D limite  |Verificacion
4 EsaticoX | 0,07 29 |0,0034483 5 0,012931 | 0,02 ok
3 EdticoX | 0,06 3 0,0066667 5 0,025 0,02 no
2 EsaticoX | 0,04 3 0,01 5 0,0375 0,02 no
1 EsaticoX | 0,01 3 0,0033333 5 0,0125 0,02 ok
Fuente: (Estrada, 2021).
Tabla 65. Célculo de derivas sentido y.
CONTROL DE DERIVAS Sentido Y
PISO Método | Uy(m) | Altwa(m) | Deriva R Dmax D limte | Verificacion
4 EgaticoY | 0,04 29 10,0005172 5 0,0019397| 0,02 ok
3 EsaticoY | 0,0385 3 0,004 5 0,015 0,02 ok
2 EsaticoY | 0,0265 3 0,0085 5 0,031875| 0,02 no
1 EgtaticoY | 0,001 3 0,0003333 5 0,00125 0,02 ok

Fuente: (Estrada, 2021).

Los valores calculados sobrepasan los valores maximos que la normativa NEC 2015.

4.2.8. DERIVAS DE CEC 2000.

Tabla 66. Célculo de derivas segun la CEC 2000 sentido Xx.

CONTROL DE DERIVAS Sentido X
PISO Método Ux(m) | Altura(m) | Deriva elastica R Deriva inelastica D limte | Verificacion
4 Estético X 0,06 29 0,003 8 0,02 0,02 no
3 Estatico X 0,05 3 0,007 8 0,04 0,02 no
2 Estético X 0,03 3 0,010 8 0,058 0,02 no
1 Estético X 0,001 3 0,000 8 0,002 0,02 ok
Fuente: (Estrada, 2021).
Tabla 67. Célculo de derivas segun la CEC 2000 sentido y.
CONTROL DE DERIVAS Sentido Y
PISO Método Uy (m) | Altura(m) | Derivadastica R Deriva inelastica D limite | Verificacion
4 Estético Y 0,03 2,9 0,000 8 0,00 0,02 ok
3 Estético Y 0,031 3 0,004 8 0,02 0,02 no
2 Estético Y 0,02 3 0,004 8 0,021 0,02 no
1 Estético Y 0,0095 3 0,003 8 0,02 0,02 ok

Fuente: (Estrada, 2021).
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Una vez chequeadas las derivas, y viendo el limite maximo que permite las normativas
tanto la NEC 2015 y el CEC 20000, no pasan los chequeos, lo cual da una razon para

entender que la edificion no fue realizada con ninguna normativa.
4.2.8.1. Analisis estatico no lineal (pushover).

4.2.8.1.1. Definicién de carga gravitacional.
De acuerdo con el fema 356 da lo siguiente:
1,1D+1,1(0,25L)

Figura 49. Creacion de la combinacion de carga gravitacional.

Load Case Name Notes Load Caze Type
|carga gravitacional | Set Def Name Modify/Show... Static W
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstrezsed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nenlinear

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Noninear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applisd Use Modes from Case MODAL ¥ (®) None

() P-Defta

Loads Applied
O P-Detta plus Large Displacemel

Load Type: Load Name Scale Factor

Load Pattern w | CH Wass Source

Load Pattern 11 ] o Previous
Load Pattern 275

Modify

Delete:

Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.8.1.2. Pushover

Creacion de los parametros del pushover, el valor de 0,475 es el 4% de la deriva global
la norma NEC 2015 dice que el desplazamiento llegue a 2% de la Deriva global para
este caso como criterio personal se hara que el programa llegue hasta un 4% como

un valor de desplazamiento.
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Figura 50. Colocacion del pushover.

Motac Lnad Cace Tene

Load Case Name

|pushuverx K Load Application Control for Menlinear Static Analysis X L Design...
Initial Conditions
Load Application Control
O Zero Initial Conditions - Start from Un.
(O Full Load
@ Continue frem State at End of Nonling|
@ Displacement Control
Important Mote: Loads from this pr e
Control Displacement
Rauallcas @ Use Conjugate Displacement e
Al Modal Loads Applied Use Modes fro
O Use Monitored Displacement
Loads Applied i . .
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,476 ments
Load Type Load
LTiE > Monitered Displacement b
Mode | ® DoF " o e i v
Additional Controlled Displacements
None Modify/Show...
Other Parameters
_— Dig|
Load Application £ Cancel

Results Saved M'—ﬂ

Nonlinear Parameters T T TU Ve

Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 51. Convergencia del pushover cada 10 interacciones.

Load Case Mame MNotes. Load Caze Type
|Pu5huver X Set Def Name Modify/Show:... Static
Initial Conditions Analysis Type

O Zero Initial Cenditions - Start from Unstressed State

D Linear

carga gravitacional ot (@) Monlinear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case

Important Mote: Loads from 3{ Results Saved for Monlinear Static Load Cases > Eoe
Modal Load Case Results Saved iearit

All Medal Loads Applied Use Mod

() Final State Only (@) Multiple States
Loads Applied
Larc
Load Type 1 For Each Stage
Mode LR |

Minimum Number of Saved States L

WMaximum Mumber of Saved States 100 u

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Other Parameters

Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 51 se coloca las interacciones cada 10 pasos para la convergencia.
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4.2.8.2. Definicion de rotulas plasticas.
4.2.8.2.1. Colocacién de las rotulas plasticas.
4.2.8.2.2. Columnas.

Se colocara los rotulas plasticas para las columnas y las vigas cada 5 y cada 95% de

la longitud de la seccion como se observa en la figura 52 que se tiene a continuacion.

Figura 52. Creacion de las rotulas plasticas para las columnas.

[E3
me Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v (095
\uto P-M2-M3 0,03
\uto P-M2-M3 095 Add Hinge..
Modify/Show Auto Hinge...
Delete Hinge

Curent inge Information

Type: From Tables In ASCE41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

stions

() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.8.2.3. Vigas.

De la misma manera como se coloca las medidas para la creacion de rotulas en

columnas se lo hace en las vigas para su chequeo.

Figura 53. Creacion de rotulas plasticas para vigas.

"E HfaME HINGE ASSIGNMENT LT3
[ Relative
L] Hinge Praperty Distance
\ Auto w (0.0
[\;‘T‘ Auto M3 09
= Auto M3 0 :
v uto | Add Finge.. |
L]
i | MsiShon Ao binge. |
=
D ‘ Delete Hinge ‘
-
L’; Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i

Fuente: (Estrada, 2021).
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4.2.8.3. Niveles de desempeiio

Creacion de las rotulas plasticas en columnas y vigas, al ir aumentando los pasos de
la corrida del programa estructural, para ir chequeando como se van formando las
rotulas plasticas en vigas y columnas se puede apreciar con los tipos de colores que
presenta el software estructural de acuerdo con los niveles de desempefio de la

estructura.
4.2.8.3.1. Pushoveren Xe.
4.2.8.3.2. Nivel 1.

Figura 54 Primeras rotulas plasticas nivel 1 pushover x.

{
A

e = i e
PR ssS S = D
T T—
PEE s o
e TP A ] .
AR | ] SRS
Se=slaigss ="
: ,_ H"‘E. cp

LS

Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 55. Rotulas plasticas nivel 1, pushovery.

sY
\I

TAY/AVAAV
Ay

Fuente: (Estrada, 2021).

En la graficas 53,54, del caso de nivel 1, las rotulas plasticas se forma en las vigas

tanto para el sentido del pushover x e y.
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Nivel 2.

4.2.8.3.3.

Figura 56. Rotulas plasticas nivel 2, pushover x.

[«
o

LS

10

Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 57. Rotulas plasticas nivel 2, pushovery.

CpP

LS

10

Fuente: (Estrada, 2021).

En las gréficas 55,56, del caso de nivel 2, aparecen mas rotulas plasticas en vigas y

no aparecen rotulas en columnas.

117



4.2.8.3.4. Nivel 3.

Figura 58. Rotulas plasticas nivel 3, pushover x.

Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 59. Rotulas plasticas nivel 3, pushovery.

s G )

Fuente: (Estrada, 2021).
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Para este nivel en la figura 57, aparece un rotula en una columna, sim embargo en

grafica 58, aparecen rotulas en el pie de la cimentacion en sentido del pushover eny,

en el rango de desempefio de ocupacion inmediata.
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4.2.8.3.5. Nivel 4.

Figura 60. Rotulas plasticas en el nivel 4, pushover x.

/1

cp

N B

Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 61. Rotulas plasticas nivel 4, pushover y.
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Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 59 del nivel 4, del sentido del pushover en x ya aparecen muchas mas
rotulas plasticas en las columnas del pie de la cimentacién, por lo tanto, esta en un
nivel de desempenio 10 (ocupacién inmediata) lo cual es permitido, sin embargo, en la
figura 60, se observa como cambia de color las rotulas plasticas en las columnas a un

color azul lo cual pasa a un estado LS (seguridad de vida).
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4.2.8.3.6.
Figura 63. Rotulas plasticas vigas y columnas pushovery.

Nivel 5
Figura 62. Rotula plastica nivel 5, pushover en x.

Fuente: (Estrada, 2021)
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Fuente: (Estrada, 2021).
niveles de ocupacién inmediata y seguridad vida, sin embargo, en la figura 61, ya hay

En la grafica 61, se puede ver como hay rotulas plasticas en las columnas y vigas en

vigas que estan en el rango de colapso.
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Figura 64. Rotulas plasticas en el nivel 6, pushover x.
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Fuente: (Estrada, 2021).
En la figura 63, se puede ver como van cambiando los rotulas plasticas de colores a

rangos de ocupacién inmediata y seguridad de vida en las vigas y columnas, sin
embargo, en la figura 63, ya se forman rotulas de colapso de columnas para el analisis

de pushover eny.
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Figura 66. Rotulas plésticas en nivel 7, pushover sentido x.
Figura 67. Rotulas plasticas en nivel 7, pushover sentido y.
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Fuente: (Estrada, 2021).
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Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 65, existe rangos de ocupacion inmediata y seguridad en las columnas,

pero en vigas ya se tiene un nivel de colapso, en cambio en la figura 66, la estructura

ya colapso.
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Nivel 8.

4.2.8.3.9.

Figura 68. Rotulas plésticas en nivel 8, pushover sentido x.
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Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 69. Rotulas plasticas en nivel 8, pushover sentido y.

cp

LS

10

Fuente: (Estrada, 2021)

En la figura 67, se encuentra las columnas en un nivel de ocupacién inmediata y

seguridad de vida, pero en las vigas ya estan un nivel de colapso, sin embargo, en la

figura 68, ya la estructura esta colapsada.
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Figura 70. Rotulas plésticas en nivel 9, pushover sentido y.
Figura 71. Rotulas plésticas en nivel 9, pushover sentido y.
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Nivel 10.

4.2.8.3.11.

Figura 72. Rotulas plésticas en nivel 10, pushover sentido x.

CpP

LS

10

Fuente: (Estrada, 2021).

Figura 73. Rotulas plésticas en nivel 10, pushover sentido y.

[='H
o

LS
10

Fuente: (Estrada, 2021).

En este ultimo nivel se observa en el grafico 71, como llego al estado de colapso de

un 20% sin embargo en el grafico 72, ya colapso la estructura.
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4.2.8.4. Curva capacidad.

Figura 74. Curva de capacidad de cortante vs desplazamiento mediante el
Sap2000.

Static Nonlinear Case Plot Type: Units

pushover x v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v TonfmC v

Displacement Current Plot Parameters
120 4 VDPO1 ~

108, ; - = - Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

96,
= Modify/Show Parameters...

84,7

72,

Base Reaction

60,7

48,

36,7

24

RN RN RN RN RN RN NN ]
-420, -360, -300, -240, -180, -120, -60, 0, 80, 120, xIC‘a

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Cancel
Fuente: (Estrada, 2021).

4.2.8.5. Calculo con el fema 356.
Fema 356 utilizando el espectro con un factor de reduccion del R=1 para el pushover.

Figura 75. Método de coeficiente del fema 356.

Static Nonlinear Case Plot Type Units
pushover x v FEMA 356 Coefficient Method i Tonf, m, C ~
Displacement Current Piot Parameters.
120, F356P02 ~
108 = — Add New Parameters.

Add Copy of Parameters...

96,

E Modify/Show Paramsters.
847
723 §  Target Displacement (¥, D)
E g (98139 0,188
60,3 f I
ED g
4 %
487 ] @

%l
l

N O N N O N R Y
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Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 74, se pudo observar como se tiene un punto de desempefio de la

estructura en el sentido del pushover en x.
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Figura 76. Métodos de los coeficientes fema 356, con pushover eny.
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Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 75, se puede apreciar como no existe un nivel de desempefio porque la
estructura llega a un colapso.

4.2.8.6. Curva de desempeiio ATC 40.
4.2.8.6.1. Pushover x.

Figura 77. Grafica de métodos de los espectros ATC 40, pushover en x.
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Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 76, se observa las diferentes curvas de los espectros con una interaccion
en un punto determinado.
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4.2.8.6.2.

Pushover Y.

Figura 78. Gréfico de espectros pushover eny.
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Fuente: (Estrada, 2021).
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Units

W Tonf em € v

Current Plot Parameters
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Add New Parameters...
Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

Performance Point (V. D)
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Performance Point (5a, Sd)
(01368889 )

Performance Point (Teff, Beff)
(1341,0177)

En la figura 77 se puede ver claramente que no hay un nivel de desempefio, es decir,

la estructura llego a colapsar.
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4.2.8.7. Punto de desempefio.

4.2.8.7.1. Pushover x.

Figura 79. Grafica del ATC 40, pushover en x, nivel de desempefio.
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Fuente: (Estrada, 2021).

En figura 78, se puede observar el punto de desempefio de la estructura que es de

cm lo cual es el valor que intersecan las curvas.
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Figura 80. Grafica en otro programa de la curva capacidad ATC 40, pushover
en X.

Curva de capacidad ATC40

— Espectro Elastico —Teffvs Sa demanda —Teffvs S Capacidad
160

1400
1,200
1000

0,800

Fuerza

0,600

0400

0,200

Desplazamiento

Fuente: (Estrada, 2021).
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Figura 81. Curva de Capacidad ATC-40.
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No existe una curva de capacidad en el ATC-40, porque la estructura llego a un

colapso, esto se puede verificar en las graficas de niveles del pushover y, se ve como

aparecen las rotulas plasticas en las columnas y vigas llegando a un nivel de

desemperio de colapso.
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Figura 82. Desplazamiento del nivel 2.
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Fuente: (Estrada, 2021).

En la figura 81, se puede observar cuando se obtiene un desplazamiento del 4,49 cm,
llega a su nivel de desempefio la edificacion, tomando en cuenta que es para el
pushover en sentido x, por otro lado, el pushover en sentido en y la estructura no llega
a tener un punto de desempefio y con esto se puede constatar cuando se observa
como se forman las rotulas plasticas en los diferentes pasos que se hallan para el
sentido en y, por consiguiente, no se saco una grafica del desplazamiento en sentido
eny.
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5. CAPITULO.

5.1. CONCLUSIONES.

Una vez finalizado el presente estudio se puede decir que se cumplié con los objetivos
establecidos para el andlisis del Edificio de Aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes

de la Universidad Internacional Sek.

Para el chequeo del peso de la edificacion se realiz6 un calculo manual para todos los
elementos estructurales dando un valor de 679,90 ton y mediante el programa SAP
2000 664,55 ton con una diferencia del 2%.

El periodo de vibracién de la normativa NEC 2015 Tmax=0,54 s y mediante la
realizacion del programa SAP 2000 un T= 0,90s, con una variacién del 60%, por lo
tanto, la estructura le falta rigidez, de igual manera, tiene rotacion de 76% en el
segundo modo que se puede observar en la tabla 63.

De acuerdo con las investigaciones proporcionadas de la microzonificacién de Quito
realizadas por el Ing. Roberto Aguiar se pudo identificar el suelo donde esta ubicada
la edificacién en estudio la cual es de tipo D con una determinacion de peligro sismico

alto, por consiguiente, es una zona sismica v.

En virtud de los analisis, para los factores de sitio se utilizd la microzonificacién de
Quito realizada por el Ing. Roberto Aguiar teniendo los valores fa=0,85, Fs=1,1 y un
Fd=0,775, estos coeficientes ayudaran para poder tener un valor mas exacto al lugar
donde esta ubicada la edificacion porque no contaba con estudios de suelo, por el
tema costo y tiempo.

Para la edificacion se realizé un analisis estatico lineal utilizando los parametros de
las normativas NEC 2015 y CEC 2000, para verificar el comportamiento de fuerzas
laterales, teniendo en cuenta que es un estructura de ocupacion especial, tiene un
coeficiente de 1,3,de igual manera, posee un irregularidad en planta y una regularidad
en elevacion, como también el coeficiente sismico del suelo de z=0,4, que estan en
funcién del coeficiente basal, para la NEC 2015 se obtuvo un valor 0,24 y para la CEC

0,18 con una diferencia del 35% , obteniendo el mayor valor con la NEC 2015.

El cortante basal de la norma NEC 2015 se obtuvo un valor de 165,61 ton, y el valor

para la normativa CEC 2000, de 122,75 con un porcentaje de diferencia del 35%, esta
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diferencia depende factor de reduccion sismica R debido que la NEC 2015 se utilizd
un R de 5y para el CEC 2000 un R de 8.

Una vez calculadas las derivas inelasticas en las tablas 64,65, los valores que estan
por encima del maximo permitido por la norma ecuatoriana de construccion, NEC
2015, de igual manera en las tablas 66 y 67 estan por encima del 0,02 que es el
maximo que proporciona CEC 2000, lo que lleva a concluir que no fue hecha esta
edificacién con ninguna normativa, porque no pasan las derivas para ninguna de las

2 normativas.

Haciendo énfasis en el analisis de pushover del sentido x podemos decir que las
rotulas plasticas no llegan a un nivel de colapso se mantiene un nivel de seguridad de
vida se puede apreciar en la figura 78, mediante este cheque cumple con el criterio de
columnas fuerte y viga débil porque las rotulas plasticas primero aparecen en vigas y

no en columnas.

Concluyendo, con los estudios realizados, si se realiza el chequeo en el sentido del
pushover y se puede apreciar que la edificacion no tiene un punto de desempefio y la
edificacién terminaen colapso, se puede apreciar en los diferentes pasos del capitulo
4 del pushover sentido y, cobmo van apareciendo las rotulas plasticas en los pies de
columnas y cabezas de columnas llegando a un nivel de colapso esto se debe por las

dimensiones de las columnas para el sentido y.
5.2. RECOMENDACIONES.

Para la reduccion del tiempo de la estructura que es de t=0.90s se recomienda que al
ejecutar el analisis estructural también se incluya la mamposteria debida que la misma

ayuda con rigidez a la edificacién lo cual bajara el periodo.

Para realizar un analisis de desempefio se deberia realizar un estudio de suelos para
poder obtener informacion especifica del suelo donde esta ubicada la estructura, para

este caso no se utilizé dicho estudio.

Para comprobar los datos que calcula el programa estructural SAP 2000, se deberia

utilizar otro software de analisis estructural como ETABS para comprar los resultados.

Se deberia considerar la mamposteria de la estructura, para poder comparar con los
diferentes parametros que se tiene en los apartados del ATC-40y el Fema 356, debido

gue para este estudio no fue parte del alcance del presente trabajo.

134



[" " UNIVERSIDAD
LS | INTERNACIONAL

W} SEK

Para tener mayor exactitud en la resistencia de hormigén se deberia completar con

%
X

un ensayo de diamantina para poder comparar los resultados, porque este proyecto

solo se trabajo con el ensayo de esclerometria.

Para tener un nivel de desempefio mas cercano a la realidad se recomienda utilizar
un pachometro para saber los diametros acero que fueron colocados tanto
transversalmente como longitudinalmente y también saber cada cuanto es la
separacion que se utiliza para los estribos, para asi poder comparar las diferentes
tablas tanto fema 356 como el ATC 40, porque para este estudio no se pudo hacer

este ensayo.

Se deberia utilizar los factores de rigidez e inercia para las secciones de vigas y
columnas con las que cuenta la normativa fema 356 y ATC 40, porque esto influira
gue cambie el nivel de desempefio de la estructura, para esta modelacién no

utilizamos.
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5.2.2. ANEXOS.
5.2.3. FOTOGRAFIAS DE LA COMPROBACION DE MEDIDAS.

Figura 82. Chequeo de planos.

Fuente: Fotografia propia del autor.

Figura 83. Medicion total de la edificacién.

Fuente: Fotografia propia del autor.
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Figura 84. Medicion de columnas.

yoer
Fuente: Fotografia propia del autor.

Figura 83. Medicion de columnas interiores.

Fuente: Fotografia propia del autor.
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Ubicacion

La realizacion del ensayo no destructivo se realizo el jueves 3 de junio del 2021, mediante la
supervision del Ing. Luis Soria director de la Carrera de ingeniera civil y tutor de tesis.

Este ensayo se lo realizo en el edificio de aulas Sur del campus Miguel de Cervantes de la
UNIVERISDAD INTERNACIONAL SEK, el ensayo consiste es evaluar la resistencia de
hormigoén del edificio de las secciones estructurales del edificio, para la realizacion de la tesis de
analisis de desempefio.

e Parroquia Carcelén
¢ Administracion zonal la delicia

e Afio de construccion 1998

142



&
i

E?* " UNIVERSIDAD
)

1 INTERNACIONAL
. S EK
Objetivos
Objetivo general
» Realizar el ensayo no destructivo (Esclerometro) de las diferentes secciones

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

Universidad Internacional Sek.
Obj etivo especifico
» Comprender el modo de operacion del esclerometro para la obtencion de resultados.

» Evaluar la resistencia de hormigdn del concreto con los datos obtenido mediante el
esclerometro.
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Procedimiento

Informacion del ensayo de acuerdo con la norma ASTM C805

La realizacion de este ensayo se debera hacer de acuerdo con los parametros que nos da la (ASTM
C805, 1997)que son los siguientes:

Seleccionar la superficie de prueba, los elementos de hormigdn que se van a evaluar deben

tener al menos 100 mm (4 pulg.) de espesor y estar fijado dentro de una estructura.

El area de ensayo debe ser de por lo menos 150 mm de didmetro. Las superficies de textura
gruesa, suave o con mortero suelto deben ser pulidas con una piedra abrasiva. Las superficies
lisas no necesitan ser pulidas antes del ensayo. Remover el agua libre superficial presente antes
de hacer el ensayo.

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

Tome diez lecturas de cada area de prueba.

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

ubicaciones dentro de la prueba area.
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Examina la impresion hecha en la superficie después del impacto, y si el impacto aplasta o

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

Procediendo del ensayo en la universidad

Para realizar este ensayo, se selecciond las areas de las secciones estructurales que fueron 3,
columnas, vigas y la losa, basandose en la normativa del ASTM ¢805

Se comenzé en la seccion de las columnas, revisando que sea un drea plana, lisa que se
encuentre su seccion seca y chequeado que se encuentren vacios en las columnas para no tener
errores al momento del ensayo.

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

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

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

Una vez que se tuvo pegadas las hojas en cada seccion se comenzo6 a realizar el ensayo con el
esclerometro sosteniendo el matillo y mediante la ayuda de un nivel. Se procedi6 a realizar un
golpeo perpendicular a la superficie de en contacto, se debe ir aumento la presion gradualmente
hasta que se realice un golpe pulsando el boton para que se bloquee el vastago y marque su valor
correspondiente.

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

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

I nformacion general
Fecha de prueba :6 de junio del 2021

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

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

Explicacion del area de prueba

Por motivos de realizar el ensay6 en las instalaciones de la universidad no se procedi6 a quitar
el empaste que tenfan las secciones estructurales para no dafiarlas, también se pudo observar que

la superficie estaba seca.

Informacion del martillo

Para la practica se utilizé el siguiente modelo: SCLEROMETRO PECALCESTRUZZO(ITALY)

1 Cublenta trasera

Muelle de compresion 12

Muele de fodor 23
Omco de guia 87
Vertana de plenigits 19

Cormedera con vanka de guia 4<

R - 16 Muete de mpacto

Manguto de guia 17
Capuchon -2

10 Anlio de dos partes.

Punzén de impacto 1 18 Ando de felvo

2 Superticie de ensayo

FUENTE: 1 Manual del esclerémetro

e Rango de medicion 100 ... 600 kg / cm? (~ 9,81 ... 58,9 N / mm?)
e Precision + 18 kg / em? (~ + 1,8 N/ mm?)
e Tabla de correccion del valor de medicion en las instrucciones

e Espesor maximo del hormigén (del material) 70 cm
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e Dimensiones Diametro 66 x 280 mm

e Energra de Impacto: 2.207 Nm (0.225 Kg m)

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

e Escala de resistencia a la presion en la parte trasera Para convertir los valores del
indicador adimensional a kg / cm? (con introduccion del angulo)

e Pesolkg
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Calculos
Encargo de
ensayo Klever Estrada
Nombre de la
obra Edifico de Aulas Sur de la Universidad Internacional Sek
fecha 3 de junio del 2021
Tabla 1 calculo del hormigon para la planta baja
PLANTA BAJA
correcci| correccion
i .. | factor de| . Hormigéndel
Caracterizacio| . " correccio .| 6npor | por edad
elemento | tipo ndela | tipodemartilo | fochace b ([ rebotes '°'°'.°"°d X-X | desviacién | npor °°:e°°'° edad | norma i::f:"'ad":) observacion
superficie oy L L deviacion e::’. norma | japonesa ko/Cm2
japones| kg/cm2 9
Hoig SCLEROMETRO 30 33 36 |34 31 |35] 30 [35]33]35
1o se saco el PER oy ’
columna 1 (4/3:;13(3:{]1 empastado | CALCESTRUZZ0 3/6/2021 9:00 a. m. 32 02 | 28 losl22118]3218]02] 18 332 | 43,60 2,20 31,00 0,63 | 2426 15583 217,95
: (ITALY) H-curva A
Hotilghi SCLEROMETRO 31 39 32 130 3230 30 |32]36]32
columna2|  Amado | " S¢S0l wine 3062021 | 9:00am. 37| 8178 | 301 | 2865 | 063 | 2231 14328 | 17576
Ggeg) | omsiad |CARCESTRUZID 07 |73 -03 [17]-03[1,7] 1,7 [-03]-43]-03
(ITALY) H-curva A
Hormigén SCLEROMETRO 30 36 34 |31 3530 33 [32]35]30
columea3| Ammedo | 20 %eSac0€l e 3062021 | 9:00am. 326 | 4840 | 232 | 3028 [ 063 |2350] 15092 | 21092
(40%20) empastado | CALCESTRUZZO 2.6 34| -14 1 16]-24]26]-04]06]-24]26
{ITALX) H-curva A
— SCLEROMETRO 50 | 54| s4 |s0[s0]s4f44]50]52]50
no se saco el PER
viga H Armado . 3/6/2021 9:00 a. m. 51,56 | 8731 3,11 48,44 0,63 | 47,65 306,01 386,68
* (515, | cmastado [CALCESTRUZZO 1,56 |-244)-2444| 16| 1.56| 2 |7.56] 1.6| 041,56
(ITALY) V-curva C
— CEROMIRD 54 | 50| s4 |s3]s2(s0]5s4(s3fs2]s0
no se saco el PER
viga V Armado 3/6/2021 9:00 a. m. 522 | 25,60 1,69 50,51 0,63 | 4847 | 311,28 351,53
(D) || SEens | RERCRSREEn A8 [ 22| -18 [-1]o02]22]-1.8]-1[02]22
. H-curva A
d | SCLEROMETRO 2 | 23| 18 [23|22(22]18]22[22]23
alivianadas | no se saco e PER
losa oo : 3/6/2021 9:00 a. m. 21,5 | 32,50 1,90 19,60 0,63 9,36 60,10 105,46
e=20cm empastado | CALCESTRUZZO 05 |5 35 |-15|-05(-1]35[05]-05]-15
(ITALY) V-curva C

FUENTE: KLEVER ESTRADA
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Tabla 2 calculo del hormigon para e primer _

PRIMERPISO
oormeca - reccién
o .. | factor de| on por Hormigon de
caracterizacio| . : correccio e por edad
clemento | tipo ndela tlmdenl?nllloy s hora  |orientacion rebotes pro_med X-X | desviacion [ npor e norma .Iatabladel observacion
superfcie serie ensayo io deviacion npor | norma japonesa instrumento
edad |japones K kg'Cm2
a gmz
Hommigon | SCLE';‘;”;ETRO 35 (3435|3435 ] 33 | 35 33 35| 39
3 10 S¢€ Saco ¢!
alomat| ok yenl | 1200am aa | 640 | oss | 3356 | 063 | 2570 16565 | 24607
AT | 0 | CALCISTRUZD 06 [04]06] -0 [-06]-14]-06] -1 [-06] 06
(ITALY) H-curva A
i SCLEROMETRO 2 [31]32]30]33 [ 34| 34 33342
olomnl| Ay | OO | ER L ] 1000 1l e | 137 3130 | 06 [359] 15047 | 21192
) | s | CALCESTRUZ0 07 117107127103 -13[-13 03-13] 07
(ITALY) H-curva A
o — 2 (34 ]32]36]33 [ 3|35 (3033
o3| Ay | PEO0 | PR 0a 08| 3560 | 199 | 3081 | 06 [2376] 15256 | 2109
ap | o |CALCESTRUZZ0 s 08 |-1[0s|3[02]-12]22]28] 08 28" | ’ Bl : .
(ITALY)
H-curva A
y SCLEROMETRO 5 [s0l50]s4]50]52]5]s54]50] 50
g HXL“;ZZ" mEmee | MR Lo e sise| 242 | 158 | 4998 | 063 |4765| 30601 | 36965
| ey | Sl |CATGESTRIZO T 044|160 0] 2 [16[-04]-04] 2| 16]156] | ’ I R ’ ’
(ALY) V-curva C
Hormiod SCLEROMETRO 40 (4214042141140 4214114241
I vl £ XL I S PR P an | 690 | oss | 402 | 06 [3a33] 2046 | 3345
P s | e | CALCESTRUZO ’ e L L f] o | -0]o0loofor ] ™ | > ’ ol Bl ’ ’
(ITALY) H-curva A
TGO 30 32036132030 36 ] 32 130] 32 36
masisa | 1o sesaco el PER - ‘
losa em | empasado | CALCESTRUZZ0 de junio del 204 12:00 2. m. 26 06]24l0s]26] 34| 06 26| 06] 34 326 | 56,40 250 | 30,10 | 0,63 |2350( 150,92 [ 140,65
(ITALY) V-curva C

FUENTE: KLEVER ESTRADA
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Tabla 3 tabla para calculo de hormigén para le segundo piso

SEGUNDO PISO
correccion| correccion Hormian de
caracterizacio fecha de omel correccio| factor de | poredad | por edad a tabig:‘ @l
elemento tipo ndela [tipode martilloy serie hora | orientacion rebotes wr X-X |desviacion npor |correccion| norma | norma |, observacion
2 ensayo dio 2 o : . ingtrumento
superficie deviacion| poredad | japonesa | japonesa ka/Cm2
Nimm2 | kglem2 g
Homigon |~ coel |SCLEROMETROPER 35 136 [34]36] 36 [35] 33| 35 [35]3
columna 1|  Armado "““al“;e CALCESTRUZZO | 3/6/2021 [2:00;pm| H-curvaA 81160 1,04 | 3366 | 063 | 2630 | 16892 | 236,65
oo | TR qmay) 02 [ {12 la2]02] 18| 02 [-02]-18
Hormigon . SCLEROMETRO PER 3 (32030031 ] 30 |31] 32 30 | 31130
columna2|  Armado ";’n:e:;z‘;;' CALCESTRUZZO | 3/6/2021 |2:00:pm| H-curvaA 3070578 | 080 | 2987 | 063 | 21,04 | 13510 | 182,79
doy | (ITALY) 03 |-13[07]-03] 07 03] 13 [ 07 [03]07
, 3 (30 32]34] 32 3] 31 ] 30 |31]3
Hormigon — SCLEROMETRO PER
columna3|  Armado CALCESTRUZZO | 3/6/2021 {2:00:p.m| H-curvaA 3,501250( 1,18 | 3032 [ 0,63 22,10 | 141,92 182,7
o) | cmesado (ITALY) 05 105]-1]-25[-05]-1]05] 150515
52 | SU[s1] 5251 |51| 52| 54 |51]5%0
Hormigon _— SCLEROMETRO PER
vigagH |  Armado CALCESTRUZZO 3/6/2021  |2:00:pm| V-curvaC 5144/ 1053 1,08 | 50,36 0,63 4751 | 30510 | 421,84
(155 | cmPestado (TALY) 20,56 [0.440,44(-0,56| 0,44 |0.44] 0,56 | -2,56 |0,44| 1,44
i | fseumoversoper 4 |40(41] 42| 42 [41] 40 | 40 [42]40
vigaV | Armado e CALCESTRUZZO | 3/6/2021 [2:00:pm| H-curvaA 4091690 | 088 | 40,02 | 0,63 3407 | 21883 | 351,53
(I5w) | cmPestado (TALY) O1 1090 ]-L1{-L1[-0f09] 09 [-1L1]09
18 |20022]23]20 [21] 22 | 22 [21]20
livianad | SCLEROMETRO PER
losa | “VIONACAS | MOSESKOCLY - op cperRUZZO | 31612021 | 2:00:pm| V-cunvaC 209(1890] 145 | 1945 | 063 | 859 | 5519 | 11245
¢=20cm | empastado (TALY) 29 109]-11|-21| 09 [0 11| -11 [0,1] 09

FUENTE: KLEVER ESTRADA
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Tabla 4 calculo del hormigén para €l tercer piso s I='
TERCER PISO
correc| factor | correccion | correccion Hormigén de)
caracterizacio |,. : v w2 i cion | de | poredad | poredad
elemento tipo ndela tlpodem'amllo Tt hora eriotack) rebotes pr X-X pesviacioy por [correcc| norma norma 'Iatabladel observacion
H y serie ensayo n ] v B < A instrumento
superficie deviaci| ion por| japonesa | japonesa kg/Cm2
o6n | edad | N/mm2 kg/cm2
Hormied SCLEROMET 35| 34 | 35 35 34 | 33 | 36 | 36 | 35| 36
ouen no se saco el RO PER
columna 1|  Armado TRUZ 3/6/2021 | 3:00 a. m. | H-curva A 349 | 890 | 0,99 (33,91 0,63 26,43 169,74 238,41
(40%30)cm empastado | CALCES
Z0 (ITALY) 0,0 (091017 01 |09]-19]-1,1[ L1 [-0,1]1,1
30 | 32. | 31 32 30 ) 32 | 35| 32 | 32130
Hormieon SCLEROMET
g no se saco el RO PER
columna2| Armado 3/6/2021 | 3:00 a. m. | H-curva A 31,6 | 2042 1,51 (30,05( 0,63 22,17 142,37 210,56
(40%20) empastado | CALCESTRUZ 1,6 | -04 (06| -041|16]-04]-34)-04(-04(1,6
ZO (ITALY)
32 ] 32 | 30 34 31 32 | 32| 34 [ 3430
Hoiiilis SCLEROMET
columma3| Amato | 050 | ROPR |00 |0 m | Heuraa 32,1 |2090] 1,52 |3058] 0,63 | 2286 | 14683 | 21092
~ / i o s he /i
(40*20) empastado | CALCESTRUZ 01 (01 f{21]-19]15L1]017]01][-19]-19]21 ’ ’ : ’ : ’ ’ ’
Z0 (ITALY)
51 50 | 52 50 521 50 [ S1 | 52 [ 50| 51
ot SCLEROMET
: OMMIEON | 1 se saco el RO PER
viga H Armado do |CALCESTRUZ 3/6/2021 | 3:00 a. m. | V-curva C 50,89 | 6,90 [ 0,88 |50,01( 0,63 | 46,80 300,55 351,18
(15*15) empastado -0,11] 0,89 |-1,11{ 0,89 |-1,11] 0,89 [-0,11{-1,11]0,89|-0,11
70 (ITALY)
40 | 44 | 42 | 42 44 | 40 | 42 | 42 | 40 | 45
Hetiivshn SCLEROMET
. g no se saco el RO PER )
viga V Armado 3/6/2021 | 3:00 a. m. | H-curva A 42,1 12890 1,79 |4031| 0,63 35,60 228,65 350,83
(ioepsy | EOpEEdal |GALCESTRUZ 2019001 o1 [-19]21]01]01]21]-29
70 (ITALY)
SCLEROMET 20 | 23 | 20 22 231 20 | 22 | 20 | 22 | 22
alivianadas | no se saco el RO PER
losa . 3/6/2021 | 3:00 a. m. | V-curva C 214 | 1440 1,26 |20,14| 0,63 9,23 59,29 106,16
e=20cm empastado |CALCESTRUZ 1416|1406 |-16|14|-06]| 14]-06|-06
Z0 (ITALY)
FUENTE: KLEVER ESTRADA
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resumen de hormigdn

hormigdn norma Japonesa por correccion fhormigdn con la curvatura del
) de edad fc=kg/cm2 instrumentos fc=kg/cm2
pisos
columnas vigas losa columnas vigas losas
planta baja 150,01 308,64 60,10 201,5433 | 369,105 | 105,46
piso 1 156,56 263,24 150,92 222,97 352,075 | 140,65
piso 2 148,65 261,96 55,19 200,71 386,69 112,45
piso 3 152,98 264,60 59,29 219,96 351,01 106,16
FUENTE: KLEVER ESTRADA
Figura 1 tabla del escleréometro
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Conclusiones

En ensayo no destructivo (Esclerometro) nos permiten verificar la resistencia a la compresion
del hormigén, esta herramienta es rdpida y econdmica con una buena confiabilidad para hacer
evaluaciones estructurales, siempre y cuando también se realice otro tipo de ensayos para tener
una mayor confiabilidad.

En los calculos realizados em la tabla numero 5, nos damos cuenta de que tenemos algunos
tipos de hormigon por piso, esto se por el cambio de secciones, por el vaciado del hormigon que
no lo realiza al mismo tiempo todo sino por partes.

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

Se realizo un promedio por piso para poder tener 3 tipos de hormigén tanto para columnas,

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

Figura 2 colocacion del papel bond en las secciones

Figura 3 descubrimiento de las secciones para realizar el ensayo
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Figura 5 marcacion de acuerdo con el rebote del instrumento.
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Figura 6 recopilacion de los datos
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