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Resumen

En el presente trabajo se realiza una evaluacion de riesgo sismico de uno de los edificios
de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (Antigua Facultad de Economia)
comenzando con recopilacion de informacion de la estructura (planos arquitectonicos, afio
de construccion, planos estructurales, persona encargada de la construccion) para asi
empezar con los primeros capitulos de este trabajo. Se tomé como referencia estudios de
suelos realizado para la construccion del edificio de post Grado de la Universidad, el cual
determinaba el tipo de suelo que se encontraba bajo la edificacion (tipo B) para asi
comenzar con la creacion de los espectros. Una vez obtenido los datos se realiza un
modelo en tres dimensiones de la edificacion en el programa ETABS el cual permitié
conocer el comportamiento de la estructura en futuros sismos. Se determina la resistencia
del hormigén a través de un ensayo de esclerometria (400kg/cm2) para asi conocer las

derivas de entre piso de las estructuras las cuales fueron menores al 2%.

Se realiza un andlisis No Lineal de la estructura con el sismo de 2500 afios para observar
la formacion de las rotulas plasticas las cuales estuvieron dentro del rango B — C lo que

determina que la estructura no llega al colapso con el sismo analizado.

Finalmente se pudieron obtener los resultados que nos da como conclusién que la
estructura no necesita de una rehabilitacion y de ningun reforzamiento, pero si se nombra

alguna recomendacion que se le podrian realizar en la edificacion.

Palabras claves: Andlisis modal, Espectros Pushover, ETABS.
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Abstract

In the present work, an evaluation of the seismic risk of one of the buildings of the
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil (former Faculty of Economics) was carried
out, beginning with the collection of information on the structure (architectural plans, year
of construction, structural plans, person in charge of construction) in order to begin with
the first chapters of this work. Soil studies carried out for the construction of the
postgraduate building of the University were taken as a reference, which determined the
type of soil that was found under the building (type B) in order to begin the creation of
the spectra. Once obtained, a three-dimensional model of the structure was made in the
ETABS program, which managed to know the behavior of the structure in future
earthquakes. The resistance of the concrete was determined through a sclerometry test
(400kg/cm?2) in order to know the drifts between the floors of the structures, which were

less than 2%.

A non-linear analysis of the structure was made with the 2500-year earthquake to observe
the formation of the plastic hinges, which were within the B - C range, which determines
that the structure did not collapse with the analyzed earthquake. Subsequently, the

capacity of the elements was carried out, which complied.

Finally, the results were concluded, specifying that the structure does not need a
rehabilitation or any reinforcement, but if any recommendation is named that could be

made in the building.

Palabras Claves: Analisis Modal, Espectros, Pushover, Sismos, NEC, Derivas, Etabs, Desempefio.
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1 CAPITULO

1.1 Introduccion

El Ecuador es un pais caracterizado y reconocido por su biodiversidad, cuenta con 4
regiones diferentes conectadas entre si a poca distancia de separacion unas con las otras,
Ilenas de recursos naturales. Atravesada de norte a sur por la cordillera de los Andes, la
cadena montafiosa méas larga del mundo, justo alli se encuentra el Ecuador. El pais se
encuentra en una zona de alto riesgo sismico, donde las provincias de la Costa son las mas
propensas a sufrir mayores dafios a causa de los movimientos teluricos. Ciudades muy
caracteristicas, una de ellas Guayaquil, conocida como la Perla del Pacifico. Es una de las
ciudades méas importantes del pais a nivel de comercio, donde se ubican los puertos

maritimos que mueven la mayor carga de todo el pais.

Guayaquil, al igual que la mayoria de las provincias de la Costa, se encuentran ubicada en
una zona de alto riesgo sismico, acompafiada de un tipo de suelo que no es el 6ptimo y
agrava aun mas el problema para la ciudad en caso de sismos. La ciudad cuenta con
edificios historicos que ya tienen mas de 50 afios y corren riesgo de sufrir dafios a causa

de los movimientos tellricos.

Algunos de esos edificios historicos de la ciudad de Guayaquil son los que conforman la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil fundada el 17 de mayo de 1962.
Inicialmente tuvo su sede en el colegio nocturno “20 de abril”, a razén de que no poseia
instalaciones propias. Posteriormente en el afio 1966 hizo uso de sus primeras

instalaciones.

1.2 Antecedentes

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, establece en su capitulo Riesgo
Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion de Estructuras NEC-SE-RE, que los edificios que
han cumplido méas de 50 afios de construidos deben ser evaluados para determinar si
pueden seguir prestando servicios en las mismas condiciones de su construccion original

0 deben ser reforzados para incrementar su sismo resistencia.



El edificio de la antigua Facultad de Economia de la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil (UCSG) al contar con més de 40 afios desde su construccion, es propensa para
su estudio de riesgo sismico, evaluacion y de acuerdo con los resultados que se obtenga
con el desarrollo de este trabajo se llegard a la conclusion si necesita 0 no una

rehabilitacién estructural.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Determinar la funcionalidad y servicialidad del antiguo edificio de la Facultad de

Economia de la UCSG bajo la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el Riesgo Sismico del Edificio de la antigua Facultad de Economia de
la UCSG, para un escenario sismico que corresponda al sismo de disefio
especificado en el Capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismo-resistente de la
Norma NEC-2015 (Cddigo NEC-SE-DS).

e Evaluar la sismo-resistencia actual del edificio, para compararla con los requisitos
sismo-resistentes establecidos por los Capitulos de la Norma NEC-2015 y
determinar si es necesario 0 no su reforzamiento.

e Establecer el mejor método de rehabilitacion o reforzamiento del Edificio de la
antigua Facultad de Economia de la UCSG, a fin de que cumpla con los requisitos

sismo-resistentes de la Norma NEC-2015.

1.4 Alcance

Este proyecto busca determinar si el edificio de la antigua Facultad de Economia de la
Universidad Catélica Santiago de Guayaquil (UCSG), necesita una rehabilitaciéon y en

caso de necesitarla, plantear la mejor solucion para la edificacion.

Se realizara la evaluacion estructural y el estudio de riesgo sismico del edificio ya
mencionado, el cual esta ubicado el macizo rocoso que pertenece al area de la UCSG, en
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el cual se tomara como referencia para el tipo de suelo el estudio realizado para el edificio
de Post Grado.

1.5 Metodologia

Se usara la metodologia establecida por el Capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacion y
Rehabilitacion de Estructuras (Cdédigo NEC-SE-RE). Se recabara la informacién
disponible referente al suelo y a la estructura (estudios, memorias de célculo y disefio,
planos arquitectdnicos y estructurales).

Con dicha informacion se verificara el desempefio estructural de la edificacion durante el
sismo de disefio especificado en la Norma NEC-2015, estableciendo el nivel de Riesgo
Sismico de la estructura. Para el efecto, se usaran las cargas y combinaciones de cargas
establecidas en la norma (carga muerta, viva y sismica), asi como modelos
computacionales para el analisis estructural.

Se estableceran los objetivos de la rehabilitacion: Niveles de Desempefio, Niveles de
Amenaza Sismica y Definicion de los Objetivos de Rehabilitacion.

Se estableceran las estrategias de Rehabilitacion Sismica, determinando el mejor método
de reforzamiento a utilizar en el caso. Una vez realizada la evaluacion estructural y en
funcién de los resultados obtenidos, se haran recomendaciones con respecto a una posible
rehabilitacion, la cual pretende reducir la vulnerabilidad sismica (en caso de existir)
teniendo en cuenta que se espera que esta estructura siga cumpliendo con su normal
funcionamiento en los afios venideros sin representar una amenaza para la vida, para ello
se estableceran las estrategias y mecanismos de rehabilitacion sismica, determinando el

mejor método de reforzamiento a utilizar en el caso.



2 CAPITULO

2.1 Marco teérico

2.1.1 Alturade piso

Es la distancia vertical medida entre el terminado de la losa de piso o de nivel de terreno

y el terminado de la losa del nivel inmediatamente superior (NEC, 2015).

2.1.2 Coeficiente de importancia

Coeficiente relativo a las consecuencias de un dafio estructural y al tipo de ocupacién
(NEC, 2015).

2.1.3 Cortante de disefo

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado
de la accion del sismo de disefio con o sin reduccidn, de acuerdo con las especificaciones
de la presente norma (NEC, 2015).

2.1.4 Cortante de piso

Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos superiores al nivel considerado (NEC,
2015).

2.1.5 Deriva de piso

Desplazamiento lateral relativo de un piso (en particular por la accion de una fuerza
horizontal) con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma
linea vertical de la estructura. Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior

el desplazamiento del extremo inferior del piso (NEC, 2015).



2.1.6 Ductilidad Global

Capacidad de la estructura para deformarse mas alla del rango elastico, sin pérdida
sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas laterales estaticas o ciclicas o ante la

ocurrencia de una accién sismica (NEC, 2015).

2.1.7 Ductilidad local

Capacidad de una seccidn transversal o de un elemento estructural, para deformarse mas
alla del rango elastico, sin pérdida sustancial de su resistencia y rigidez, ante cargas

laterales estaticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una accion sismica (NEC, 2015).

2.1.8 Espectro de respuesta para disefio

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado en
las condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismolégicas y del tipo de suelo asociadas con el
sitio de emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo elastico para una fraccién
de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para

representar los efectos dinamicos del sismo de disefio (NEC, 2015).

2.1.9 Estructura

Conjunto de elementos estructurales ensamblados para resistir cargas verticales, sismicas
y de cualquier otro tipo. Las estructuras pueden clasificarse en estructuras de edificacion

y otras estructuras distintas a las de edificacion (puentes, tanques, etc.) (NEC, 2015).

2.1.10 Estructuras esenciales

Se considera estructuras esenciales a aquellas edificaciones que albergan instalaciones y/o

dependencias cuyo funcionamiento en condiciones de emergencia debidas a una crisis



sismica, es critica y vital para afrontar las consecuencias inherentes del desastre natural
(MELONE, 2003).

2.1.11 Factor de sobre resistencia

Se define el factor de sobre resistencia como la relacién entre el cortante basal Gltimo que

es capaz de soportar la estructura con relacion al cortante basal de disefio (NEC, 2015).

2.1.12 Factor de redundancia

El factor de redundancia mide la capacidad de incursionar la estructura en el rango no
lineal. La capacidad de una estructura en redistribuir las cargas de los elementos con
mayor solicitacion a los elementos con menor solicitacion. Se evalia como la relacion
entre el cortante basal m&ximo con respecto al cortante basal cuando se forma la primera
articulacion plastica (NEC, 2015).

2.1.13 Fuerzas sismicas de disefo

Fuerzas laterales que resultan de distribuir adecuadamente el cortante basal de disefio en

toda la estructura, segun las especificaciones de esta norma.

2.1.14 Peligrosidad sismica

Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico de tiempo y dentro de una
region determinada, de movimientos del suelo cuyos parametros aceleracion, velocidad,

desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados (NEC, 2015).



2.1.15 Periodo de vibracion

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico ondulatorio, o vibratorio,
para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original considerada luego de un ciclo
de oscilacion (NEC, 2015).

2.1.16 Respuesta elastica

Parametros relacionados con fuerzas y deformaciones determinadas a partir de un anlisis
elastico, utilizando la representacion del sismo de disefio sin reduccion, de acuerdo con

las especificaciones de la presente norma.

2.1.17 Sismo de disefo

Evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios (periodo
de retorno de 475 afios), determinado a partir de un andlisis de la peligrosidad sismica del
sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sismico. Para
caracterizar este evento, puede utilizarse un grupo de acelerogramas con propiedades
dinamicas representativas de los ambientes tectonicos, geoldgicos y geotécnicos del sitio,
conforme lo establece esta norma. Los efectos dindmicos del sismo de disefio pueden
modelarse mediante un espectro de respuesta para disefio, como el proporcionado en esta

norma.

2.1.18 Factor Z

El valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en roca esperada

para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

2.1.19 Zonas sismicas

El Ecuador se divide en seis zonas sismicas, caracterizada por el valor del factor de zona

Z. Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con
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excepcion del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral

ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.

2.1.20 Rigidez

Se define como la capacidad de un elemento o un conjunto de elementos estructurales de
resistir desplazamientos cuando esté sujeto a acciones. Mientras la rigidez de un elemento
es una funcion de las de las propiedades de su seccidn, la longitud y condiciones de
contorno, la rigidez de un sistema estructural es una funcion de los mecanismos de
resistencia lateral utilizados (pdrticos resistentes a momentos, porticos arriostrados,

muros, entre otros).

2.1.21 Nudo de control

Es un punto conocido en la edificacion en la cual esta formado por la interseccion de
columnas y vigas. Estos mismos sirven para monitorear las derivas o desplazamientos que
ocurren en la estructura cuando se le provee una carga por ejemplo sismico, por lo general
este nudo de control debe asignarse en el centro de masa o en el techo de la edificacién

(FILIAN A. y MACIAS R., 2018).
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llustracion 1: desplazamiento del nudo de control
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2.1.22 Cargas Muertas

Son aquellas cargas que permanecen constantes en el tiempo podemos mencionar el peso
propio de los elementos estructuras como columnas, vigas, losas, muros, techos y
plomeria. El analisis dara la estimacion de los tamafios y pesos exactos a considerarse
(FILIAN A. y MACIAS R., 2018).

2.1.23 Cargas Vivas

También calificadas como cargas probables que incluyen todas las fuerzas que son
variables dentro de una misma area como por ejemplo la carga de presion de los pies al
caminar sobre una losa 0 en caso de un puente, la carga viva seria producida por los
vehiculos que circulen sobre la superficie del puente (FILIAN A. y MACIAS R., 2018).

2.2 Unidades y simbologia

2.2.1 Unidades

Tabla 1: Tabla de unidades de medida.

e Aceleraciones: m2/s e Masas: kg ¢ Resistencias: kPa
e Alturas: m e Periodos: s ¢ VVelocidad: m/s
e Areas: m2 e Peso especifico: kg/m3

e Fuerzas y cargas: KN o kN/m2 e Presion: Pa o N/m?2
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2.2.2 Simbologia
Tabla 2: Simbologia

(NEC, péag. 24)

Razdn entre la aceleracion espectral S, a periodo estructural T =01 5 v el PGA para el

n periodo de retomo seleccionado. Su valor depende de la region del Ecuador.
hl! h:lt
Altura en metros, medida desde la base, del nivel | o x
hy,
Altura en metros, medida desde la base, del piso mas alto del edificio
£ Mivel de amortiguamiento viscoso eguivalente
Egu Deforrmacion unitaria diima del acero de refuerzo
Ey Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

Coeficiente de amplificacion de suslo en la zona de pericdo cortd. Amplifica las
Fa ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio

L Resistencia a la compresion del hormigan en &l niddeo confinado

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

Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de
fi acuerdo con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquiera otra
distribucion racional

Fi Wector de fuerzas laterales aplicadas en el piso | de la estructura

fm Curvatura en la seccion de la ratula plastica, correspondiente a los limites de
deformacion unitaria

fep Factor de mayoracion de los efectos de segundo orden

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
F. suelos, la degradacion del pericdo del sitio que depende de la intensidad v contenido de
frecuencia de la excitacion sismica v los desplazamientos relativos del suelo, para los
especirnos de aceleraciones y desplazamientios

Fy Coeficiente de amplificacion de suelo en las zonas de periodos intermedios
Frav Componente vertical del sismo de disefio (fuerza neta vertical reversible)
Fx Fuerza lateral aplicada en el piso ¥ de la estructura

Tyn Esfuerzo de fluencia del acero

a Aceleracion o intensidad de la gravedad
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3 CAPITULO

3.1 Resefla historica y ubicacion del Edificio de la Facultad de

Economia de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

3.1.1 Introduccion

La Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil fue fundada el 17 de mayo de 1962, a
pedido de una junta la cual la presidia el arzobispo de Guayaquil Monsefior César Antonio
Mosquera Corral, Dr. Leonidas Ortega Moreira y el Padre Joaquin Flor Vasconez, los
quienes fueron las autoridades fundadoras. En ese entonces era presidente de la Republica
el Dr. Carlos Julio Arosemena Monroy, quien mediante el acuerdo ejecutivo #936 aprobd
el estatuto y el Ministerio de Educacion Publica en la resolucion #1158 autorizd su
funcionamiento (UCSG, 2011).

El 6 de junio de 1963 se inicio el primer periodo académico y la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil contaba con las Facultades de Ciencias Sociales y Politicas,
Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacion, Jurisprudencia y Ciencias Fisicas y
Matematicas que tenia la carrera de Ingenieria Civil y Arquitectura. La Universidad
dictaba sus clases en el edificio del colegio 20 de abril, de los padres jesuitas, el cual se
ubicaba en la esquina de Eloy Alfaro y Manabi, en la que funcioné hasta 1966 (UCSG,
2011).

En el afio 1965 se cred la Facultad de Arquitectura, la que habia pertenecido a la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas. En el afio 1966 se inaugurd el edificio principal en el
campus de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, que se ubica en el Km. 1,5
de la avenida Carlos Julio Arosemena Tola (UCSG, 2011).

En 1967-1968 fue creado el Instituto de Educacion Técnica para el Desarrollo, con las
escuelas de Telecomunicaciones, Electricidad, Zootecnia y la Facultad de Ciencias
Médicas. En 1970 se autoriz6 que entre en funcionamiento el Instituto de Artes Aplicadas,
lo que hoy es la carrera de Disefio de Interiores. En 1973 se incorporo la Escuela de
Enfermeria en la Facultad de Ciencias Médicas (UCSG, 2011).
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3.1.2 Resefia histérica del Edificio de la Facultad de Economia

La Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil inici6 su primer periodo académico
con las Facultades de Jurisprudencia, Filosofia y Ciencias Fisicas y Matematicas. Es en
1963 que se crea la Escuela de Economia como una Unidad Académica adscrita a la
Facultad de Jurisprudencia, durante el Decanato del Dr. Héctor Romero Menéndez, quien
designa una comision conformada por el Econ. Héctor Fantoni Camba (+), Econ. Nicolas
Escandon (+) y el Econ. José Icaza Coronel, para disefiar el Plan de Estudio de la nueva
carrera (UCSG, 2019).

Se encarg0 al Econ. Icaza la seleccion de los primeros profesores, entre ellos al Dr. Miguel
Babra Lyon, Econ. Carlos Cortez Castro, Dr. Alfredo Baquerizo Lince, Ing. Pedro Aguayo
Cubillo. Posteriormente, el entonces cuerpo de Gobierno de la Universidad, en sesion del
18 de marzo de 1965, aprobd la creacion de la Facultad de Economia; el primer Decano
fue el Dr. Teodoro Arizaga Vega. La nueva carrera tendria una duracion de seis afios. El
12 de enero de 1966 se crea la especializacion de Administracion, la que podia ser tomada
a partir de cuarto afio, por tener los tres primeros afios comunes y los tres Gltimos de
especializaciéon (UCSG, 2019).

En el Decanato del Econ. José Icaza Coronel, nacio la propuesta estudiantil de la creacion
de un Instituto de Investigaciones Econdmicas, para que complemente la formacion de los
graduados. Es entonces que el Rector encargado, Dr. Galo Garcia Feraud, presenta la
propuesta el 16 enero de 1978 ante el Consejo Universitario que aprueba la creacién del
Centro de Investigaciones Econdmicas, para que funcione como un centro adscrito a la
Facultad. Este Centro de Investigaciones de la Facultad de Economia generd un boletin
mensual de sus actividades de investigacion al que denomind “Informe de Coyuntura

Econdmica” el cual es uno de los referentes de informacion econdmica a nivel nacional

(UCSG, 2019).

Debido a la gestion del doctor Gustavo Cornejo Montalvo, quien dio impulso a la
ejecucion del Edificio de la Facultad de Ciencias Economicas el 5 de octubre de 1981,
mismo afio en el que se suscribid el contrato para la elaboracion de los planos de la primera

etapa, y fue el 3 de agosto de 1982 que se comenzo con la construccion.
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lustracion 2: Firma del contrato para la construccion del edificio de la Facultad de Ciencias
Econdmicas, en agosto de 1982.

Fuente: Archivo fotografico de la UCSG

llustracion 3: Inauguracion del edificio de Ciencias Economicas, con la presencia del
presidente Dr. Osvaldo Hurtado Larrea.

Fuente: Archivo fotografico de la UCSG

A partir del afio de 1982 la Facultad cuenta con su propio edificio, hasta entonces las
clases eran dictadas en el Edificio Principal de la Universidad. EI 5 de abril de 1982,
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durante el Decanato del Econ. Jorge Paez Egiiez (+), el Consejo Universitario aprobo la

creacion de la Especializacion de Contabilidad y Auditoria.

El 24 de junio de 1983, durante el decano del Econ. Jorge Paez Egliez (+), tuvo lugar la
ceremonia inaugural con la presencia del sefior presidente constitucional de la Republica,
Dr. Osvaldo Hurtado Larrea, de sus ministros Dr. Claudio Malo Gonzélez, de Educacion,
Econ. Alfredo Mancero Saman, de Bienestar Social, Abg. Vladimiro Alvarez Grau, de
Gobierno, y del gobernador de la provincia, Dr. Gustavo Noboa Bejarano. Bendijo el local
el arzobispo Monsefior Bernardino Echeverria Ruiz (UCSG).

El 30 de noviembre de 1992, durante el Decanato del Ing. Mauro Toscanini Segale, el
Consejo Universitario aprob6 la creacion de la Especializacién de Gestion Empresarial
Internacional, avalada por la Universidad de Tolousse de Francia, y nace como una
respuesta a la necesidad de encontrar personal preparado con conocimientos de Economia,
Comercio Exterior, Administracién e Idiomas (Inglés-Francés), manifestada en los

resultados de una investigacion realizada al sector empresarial (UCSG, 2019).

El 8 de abril del afio 2008, sea crea la carrera de Ingenieria de Empresas modalidad Dual,
por pedido del Decano de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas, después
de atender la invitaciébn para una reunion del Consejo Superior Central de la
Berufsakademie en la Universidad de Cuenca y recabar informacién por parte de los

alumnos y de las empresas participantes en el programa (UCSG, 2019).

La creacion de las nuevas carreras de la Facultad hacian que el nombre de la misma se
modifique y las incorpore y es la tltima en mencién (ademas del proyecto de la carrera de
Administracion en Puertos y Aduanas) la que origina la propuesta del sefior Decano,
Ingeniero Kléber Coronel en sesion del Consejo Directivo de la Facultad el 14 de Mayo
del 2010, el cambio de nombre de la Facultad, consensuando el de “Facultad de Ciencias
Economicas y Administrativas” considerando que estas dos ciencias son parte sustancial
de todas las carreras de la Facultad. La decisién fue comunicada al sefior Rector y puesta
en conocimiento del Honorable Consejo Universitario para que finalmente el 14 de junio
del mismo afo, logre el registro correspondiente en el Consejo Nacional de Educacion
Superior (UCSG, 2019).
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3.1.3 Localizacién del edificio de la facultad de Economia

La Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil se asienta en la cordillera Chongdn-—
Colonche, esta ocupa el cuadrante Noreste del area metropolitana de Guayaquil, y se
desarrolla hacia el Oeste a partir de los cerros del Barrio San Pedro y Ciudadela bellavista,
es una estructura homoclinal de rumbo Norte 110 que levanta rocas antiguas del
Paledgeno y del Cretacico sometidas a procesos erosivos intensos. En este dominio estan
comprendidas las rocas de las formaciones Cayo y Guayaquil (TOAPANTA, 2022).

La formacion Cayo comprende rocas de origen volcano-clastico depositadas en ambiente
marino, sobresaliendo a la formacion Pifidn e infrayaciendo a la formacién Guayaquil.
Las secuencias unitarias caracterizan a un depdsito de abanico submarino (Formacion
Cayo) y llanura submarina (Formacion Guayaquil) (TOAPANTA, 2022).

s
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Simbologia

- Depésito Aluvial - Depésito Estuarino n Depositos Aluvio Lacustres - Depésito Coluvial

PMg Formacion Guayaquil Pa | Grupo Azucar

kp  |Formacion Pifion Lineamientos

lHustracion 4: Mapa Geoldgico de Guayaquil (IIFIUC, 2005).

lHustracion 5: Zonificacién Geoldgica — UCSG - Formacion Cayo.
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El Edificio de la antigua Facultad de Economia se encuentra sobre roca, donde se hicieron
estudios de suelo para de los edificios, Aula Magna, Facultad de medicina, Edifico
Principal, Facultad de Arquitectura que fueron construidos previamente. A excepcion del
edificio de la Facultad de Ingenieria Civil el cual se encuentra sobre un antiguo basurero,
se considera que el suelo que ocupa la Universidad Catolica Santiago De Guayaquil es
roca (UCSG, 2019).

3.1.4 Estudio de suelos relacionados

Hasta el momento, no se ha realizado ningan estudio de suelo relevante cerca del lugar
donde se encuentra el antiguo edificio de la Facultad de Economia, lo que serviria como
informacion importante del tipo de suelo encontrado debajo del edificio. Sin embargo, es
posible obtener informacion sobre una investigacion relacionada por el ex docente de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Ingeniero Oswaldo Ripalda Nuques
M.Sc. para la construccion de un edificio de posgrado ubicado a pocos metros del edificio

de economia, como se resume a continuacion.

lustracion 6: Socavon al Noroeste del Aula Magna de Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil.
Fuente: Google Earth
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Tabla 3: Sistema de Calificacion de Macizos Rocosos, segun Bieniawski, 1989.

A CLASSEFICATION PARANETERS AND THEIR RATINGS

Paramete Range of values
Srengh | Pointoa) ¥ M3 41000 2-1NPa 1-2Ws For s fow eangs - umisdal ]
o STegh 20N CoMprisNe L0 L]
prefened
il rock
1 malerg | Umieousd camp 2250 MPa 100 - 250 MOy 50100 MPa 2. uhm 52 |15 «1
ezt Wa | W | Wa
Rneg % 2 7 4 : 1 0
Dol core Qualdy ROD 0% - 100% 5% - 0% SN T 2%-5% <IN
2 Rafing 20 7 13 & ]
Spaang of dscontnuties >im 062 m 200 - 500 mm i) - 200 mm <60 mm
3 Ritwg 0 15 10 ) 4
Very mugh suriaces Shonsy rough sudaces Sty rough surfaces Shcheradnd wriacss Soft pouge >5 mm thick
Condtion of Gsoondrtes ot coninuous Seperstion < 1 nm Separaton < t mm or Gougs < 5 mm thick of Separston > 5 mm
(Sae E) No saparaion Shohty weatenad waly Mghty weahered waly o Sapataion 13 s Condrrans
¢ Unweathored will rock Contnuoun
Rarg k] b b 0 0
infow pee W m Nooe <10 N-5 B8 15
fusnel length (bin)
Groundwa | (Jon! water press)/ 0 <! 102 02-05 205
§ | ™ | ajorpanipal o)
Gerardl condions Comgletsly dry Darp Wet Drpping Flowrg
Ratrg 15 10 7 4 0
. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINLITY OREENTATIONS {See F)
Swike and dp orenisions Very touradie Favountie Far Unisvouratie Very Untsvourable
Turmets & mines 0 2 5 ) A2
Ratrgy Foundnons 0 2 F] % %
Siopa 0 5 5 @
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Ratryg 100 + 81 0 61 041 02 <
Ol numbesr I n m N v
IDeaaumn Vory good rock Oood fock Fooe pock Poor rock Very poor rock
0. MEANNG OF ROCK CLASSES
Clsy rumber I I n N v
Awieage dand<p e 2048 Jor 15 m span 1 year for 10 m span 1 ek br 5 mspan 10 hes dor 25 mspan 30 min ke | mpan
Cohasion of mok mass (P > 400 X0 - 400 20- 300 %0 - 200 <im
Frickon ange of yock mass (deg) 245 B-45 %5-% 15-25 <15

La puntuacion para este caso de estudio se presenta a continuacion:

Tabla 4: Parametros de Resistencia segin Calificacion.

RMR (Bieniawski,1989) | C’ (KPa) | ¢’ (grados)
81 400 45
61 300 35
41 200 25
21 100 15
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3.1.5 Conclusiones del estudio geotécnico disponible

De acuerdo con lo que se puede evidenciar en la informacién anterior, el macizo
rocoso se describe mencionando sus caracteristicas notables y refiriéndose
a la clasificacion del macizo rocoso de Bieniawski de 1989 del mismo autor, lo que lleva
a una clasificacion de clase I, que contiene rocas de buena calidad. La falta de esta

descripcion puede ser el grado de fractura, que se puede apreciar en la siguiente imagen:

lustracion 7: Macizo rocoso del estudio de suelos realizado para el Edifico de post Grado.

Dado que este caso de estudio carece de informacion directa sobre la clasificacion
sismica del suelo, utilizamos esta informacién y la opinién de profesionales geotécnicos
como el ingeniero Oswaldo Ripalda Nuques, ex docente de la Facultad de Ingenieria de
la UCSG, quien conoce los multiples estudios realizados. En terrenos de la Universidad,
el edificio de la Facultad de Empresariales estd ubicado enel mismo afloramiento
rocoso junto a via a la costa. Combinando toda esta informacion, se concluyé que el suelo
utilizado para la evaluacion del riesgo sismico y posible mitigaciéon de este edificio del
antiguo edificio de la Facultad de Economia esta clasificado sismicamente como suelo
tipo B.
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4 CAPITULO

4.1 Sismicidad en la ciudad de Guayaquil

El Ecuador debido a su ubicacion se encuentra en una zona de alto riesgo sismico ya que
esta ubicada a lo largo de la zona de interseccion entre la placa oceéanica de Nazca y la
placa continental sudamericana, las cuales estan interactuando entre si lo que provoca que
haya sismos muy frecuentes en esta zona. Las provincias costeras del Ecuador son las
mas vulnerables, debido a factores como el tipo de suelo y la cercania al mar. Una de estas
ciudades es Guayaquil la cual se ubica en un brazo del mar, el Estero Salado, a diez

Kilémetros al Sur del centro comercial de la ciudad del mismo nombre.

A lo largo de los afios ha habido eventos significativos en el territorio ecuatoriano, los

cuales se tiene registro y son los siguientes:

- 1906 Esmeraldas (8.8Mw), Costas afuera de Mompiche

- 1942 Manabi (7.8Mw), Pedernales

- 1958 Manabi (7.8Mw), Pedernales

- 1979 Esmeraldas (8.1Mw), Costas afuera de San Lorenzo
- 2016 Manabi (7.8Mw), Pedernales (IGEPN, 2011).

Como se puede notar son sismos con magnitudes altas, que pueden poner en riesgo la vida
humana si no se tiene un buen disefio sismico de las estructuras que puedan brindar

seguridad a las personas que les den uso.

Pese a no tener epicentro en la ciudad de Guayaquil, estos sismos han hecho sentir su
efecto en la ciudad, provocando dafios significativos en las estructuras (incluido el
colapso), perdidas de vida humana y cuantiosas pérdidas econdmicas, esto da a notar que
el peligro sismico en la ciudad es alto. Es importante mencionar también que, tomando en
cuenta las caracteristicas geoldgicas que se presentan en los suelos de Guayaquil tales

como, pocos afloramientos rocosos y abundantes suelos blandos que amplifican ondas
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sismicas, sumando puntos negativos para la seguridad de las estructuras que tienen sus

bases en suelos Guayaquilefios.

Esto ha motivado a muchos investigadores a realizar estudios acerca de la sismologia de
la ciudad de Guayaquil, siendo la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG)
participe de estos, con su aporte en instrumentacion al final de los afios 80 y a proyectos
de investigacion en los que han participado profesionales los ingenieros Walter Mera PhD,
Jaime Argudo PhD, Lilia Valarezo, Fausto Bravo, Rommel Yela M.Sc, y Alex Villacrés

M.Sc, quienes han aportado con valiosa informacion para este campo de la ingenieria.

4.2 Consideraciones sismicas

4.2.1 Zonificacion sismica y factor Z

Dada la alta sismicidad del Ecuador y los registros historicos de los dltimos 50 afios, la
ultima edicion de la Normas Ecuatoriana de la Construccion del afio 2015 hace referencia
a lineamientos que se deben tener en consideracion, teniendo en cuenta la realidad de la
ubicacion geogréfica del pais en relacion con la sismicidad actual. Sus recomendaciones
son que las estructuras disefiadas segun estos estandares deberian funcionar mejor frente
a las cargas ciclicas que ocurren durante los eventos sismicos, por lo que NEC-15
proporciona un mapa de aceleracion zonal en las secciones de gravedad detalladas en el

disefio.

También se presentan tablas en el espectro de aceleracion para el periodo de retorno de
475 afios, teniendo en cuenta los factores de amplificacion del movimiento sismico que
determinan estos procesos por tipo de suelo. La zonificacidn se basa en estudios realizados
por profesionales ecuatorianos y extranjeros expertos en la problematica del riesgo
sismico, quienes han creado la base necesaria para que la industria de la construccion de
nuestro pais cuente con lineamientos que ayuden a disefiar estructuras de acuerdo con
estas recomendaciones, cuyo principal propoésito es proteger en los edificios donde viven

estas personas.
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lustracion 8: Mapa de zonificacion sismica y factor de zona Z.
Fuente: (NEC, 2015)
El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona VI (NEC, 2015).

Tabla 5: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Fuente: (NEC, 2015)

Zona sismica 1 [ v v v

Valor factor 2 015 D25 |03 0% 040 =050
Caracterizacion  del| Intermeda | Alta Ala Alta Alta Muy ana
peligro sismico

El valor de Z segln en el mapa de la ilustracion 7 Guayaquil se encuentra en la zona V

con un valor de Z de 0.4 considerado como peligro sismico alto.
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Tabla 6: Tabla de poblaciones ecuatorianas, con su respectivo valor de Z.

Fuente: (NEC, 2015)

4.2.2 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
L& PUNTILLA SAMBORONDON SAMBORONDON GUAYAS 0.40
LAUREL JUNGQUILLAL SALITRE GUAYAS 0.40
LAUREL LAUREL DAULE GUAYAS 0.40
PUEBLO NUEVO SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.30
SIMOM BOLIVAR SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
KILOMETRO VEINTE ¥ SAM JACINTO DE

SEIS VIRGEN DE FATIMA fAGUACH| GUAYAS 0.35
ELOY ALFARD ELOY ALFARD (DURAN) DURAN GUAYAS 0.40
GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAS 0.40
CARPUELA AMBUQUI IBARRA IMBABURA 0.40
CHALGUAYACU PIMAMPIRO PIMAMPIRO IMBABURA 0.40
PIMAMPIRO PIMAMPIRC PIMAMPIRD IMBABURA 0.40
MARIAND ACOSTA MARIANO ACOSTA PIMAMPIRO IMBABURA 0.40

Estos factores seran definidos una vez se hayan seleccionado los pardmetros anteriores
tales como el factor de aceleracion Z y el tipo de suelo, esto ayuda a determinar de manera
sencilla el valor correspondiente de los factores caracteristicos del suelo mostrados a

continuacion.

4221 Coeficiente Fa

El valor de Fa que se utiliz6 esta dado por el tipo de suelo (tipo B) y el valor de Z (0,4)
los cuales ya fueron determinados.
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Tabla 7: Factores de sitio Fa y tipo de suelo.
Fuente: (NEC, 2015)

0.9 . . 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 13 1.25 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 11 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién
E 10.5.4

4.2.2.2 Coeficiente Fd

Es un factor de amplificacién de los valores del espectro de respuesta de desplazamientos
en roca, esto incluye posibles efectos de sitio.

El valor de Fd que se utilizé estd dado por el tipo de suelo (tipo B) y el valor de Z (0,4)
los mismos ya fueron determinados.

Tabla 8: Factores de sitio Fd y tipo de suelo.
Fuente: (NEC, 2015)

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
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4.2.2.3 Coeficiente Fs

Es un factor que incorpora el comportamiento no lineal que poseen los suelos.

El valor de Fs que se utilizd estd dado por el tipo de suelo (tipo B) y el valor de Z (0,4)

los cuales ya fueron determinados.

Tabla 9: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.
Fuente: (NEC, 2015)

Zona sismicay factor Z

Tipo de perfil del

el I 1 1" v v VI

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 17 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

4.2.3 Curvas de peligro sismico

Si se necesita analizar estructuras "especiales” como puentes, puertos y otras estructuras
con otros periodos de retorno como 72 afios (sismo frecuente), 225 afios (sismo
ocasional) y 2500 afios (sismo muy raro) existe la necesidad de utilizar curvas
de riesgo sismico para evaluar estructuras en diferentes niveles de desempefio. Para
definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en roca, se proporcionan
curvas de peligrosidad sismica probabilistica para cada capital de provincia, donde el
valor de la aceleracion sismica del suelo (PGA) se relaciona con el nivel de probabilidad

de excedencia anual.

El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad de excedencia
anual. Cada grafico tambien incluye las curvas de aceleracion espectral maxima para

26



periodos estructurales de 0,1, 0,2, 0,5y 1,0 s. Se adjunta una curva de amenaza sismica
correspondiente a cada capital de provincia que da la aceleracion méxima prevista (PGA)
y la aceleracion espectral maximaen el terreno en diferentes niveles de probabilidad

anual, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
1 - T T T ] T r ™ ’ T r T [ T T T [ T

0.1

0.01

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

lo_s i ! " i | !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

llustracion 9: Curvas de peligro sismico para suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil.
Fuente: NEC-15

4.2.4 Caracteristicas geoldgicas segun NEC 2015, tipos de perfiles de suelo

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién se han dispuesto 6 tipos diferentes de
clasificacion de suelos segun sus parametros fisico-mecanicos, haciendo referencia a su
capacidad de deformacion en lo que respecta a suelos blandos y a su rigidez en suelos
compuestos por roca, esto con el objetivo de brindar caracteristicas del sitio al respectivo

andlisis de la estructura. La clasificacion puede ser A, B, C, D, Ey F.
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Tabla 10: Tipos de perfiles de suelos segun la (NEC, 2015).

Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s

Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s > Vs = 360 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N250.0
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 m/s > Vs 2 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>Nz=15.0

condiciones 100 kPa > S, > 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s

IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W 40%
blandas

S, <50kPa

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

F1-Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitaciéon sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

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

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

FA—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.




4.2.5 Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos dedisefio

4.2.5.1 Espectro elastico horizontal de disefio de aceleraciones

Segun la (NEC, 2015), el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa,
expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad para el nivel del sismo

de disefio, se proporciona a continuacion:

e El factor de zona sismica Z,
e Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

e La consideracién de los valores de los coeficientes de amplificacidn de suelo

Fa, Fa, Fs.
Sa(g)
Sa= MzFa
f
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
&
Solo para modos de \\ /
vibracidn distintos al /
fundamental /
zFa
D
To=01Fg ;:; Tc=o0ss5Fs :Td T(seg)

lustracion 10: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Ddénde la (NEC, 2015):

n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T =0.1s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectroelastico de respuesta de aceleraciones

para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
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Fa Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio (NEC, 2015).

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos (NEC, 2015).

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion
de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de

vibracion de la estructura (NEC, 2015).

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura (NEC, 2015).

To Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo dedisefio (NEC, 2015).

Tc Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eléastico de

aceleraciones que representa el sismo dedisefio (NEC, 2015).

Z Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracionde la gravedad g (NEC, 2015).

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%,
se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracién

estructural T pertenecientes a 2 rangos (NEC, 2015):
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S.=nZF, para0 <T < T¢
l,.

Donde:

1 Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geogréfica del proyecto:
r=1 para tipo de suelo A, B,o C
r=15 para tipo de suelo D o E.

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

estructura.

Estos valores varian dependiendo de la region donde se encuentre la estructura de analisis,

para este caso es Guayaquil la cual se encuentra en la region Costa (NEC, 2015).
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

Los limites para el periodo de vibracion Tcy Tv:

T, — 0.55F. L4
c_ - I'Fu

T, =2.4.F4

Donde:

TL: Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de

respuesta en desplazamientos.
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4.2.6 Espectro eléstico de aceleraciones

T Sa - Elastico I1*Sa/R
0 0,720 0,312
7 04 0,07 0,720/ 0,312
0,41 0,720/ 0,312
n 18 0,66 0,448| 0,194
Fd 1 0,91 0,325 0,141
Fa 1 1,16 0,255 0,110
Fs 075 1,41 0,210 0,091
. 1,66 0,178 0,077
Tipo Suelo |B 1,91 0,155| 0,067
r 1 2,16 0,137| 0,059
To 0,075 2,41 0,123 0,053
T 0,413 2,66 0,111 0,048
2,91 0,102 0,044
3,16 0,093| 0,040

Espectros de diseno elastico e inelastico
Guayaquil - Suelo B

Sa

1*5a/R

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T (seg)

lustracién 11: Grafica de espectros de disefio en Guayaquil.

4.3 Consideraciones de sismo resistencia
4.3.1 Categoria de edificio y coeficiente de importancia

La Norma Ecuatoriana de la Construccion estipula que al determinar la fuerza sismica de

la estructura estas deben de incrementar dependiendo el tipo de uso o importancia que
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tengan designada. Para ello las edificaciones pueden clasificarse como esenciales, de
ocupacion especial y de uso ordinario. Dependiendo de esto se les asigna un porcentaje
extra en el valor de la fuerza sismica determinada, para que de este modo las estructuras
puedan permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia

del sismo de disefio.

Tabla 11: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Fuente: (NEC, 2015)

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

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3

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

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

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

estructuras categorias anteriores

Para el Edificio de la antigua Facultad de Economia se tomara como factor de importancia

de 1.3 ya que incluye escuelas y centros de educacion.

4.3.2 Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva méxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica
establecidos en latabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un

porcentaje de la altura de piso:
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Tabla 12: Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso.

Hormigon amado, estructuras metalicas y de madera

0.02

De mamposteria

0.01

La filosofia de disefio sismo resistente se sintetiza como sigue a continuacion:

Tabla 13: Sintesis de la filosofia de disefio.

Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023
Dafio Ningun dafio Darios 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables 0.00211

4.3.3 Tasa anual de excedencia

Se clasifican los sismos segun los niveles de peligro y periodo medio de retorno tal
como en la tabla siguiente:

Tabla 14: niveles de amenaza sismica.

Frecuente
(menor)

Ocasional
(moderado)

20%

225

0.00444

Raro
(severo)

10%

475

0.00211

Muy raro*
(extremo)

2%

2500

0.0004
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5 CAPITULO

5.1 Levantamiento Estructural Del Edificio

Este capitulo abarca el levantamiento de la edificacion en su parte estructural, ya que los
planos estructurales no existen en la actualidad. Partiendo de los planos arquitecténicos
proporcionados por la Administracion de la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil, se emplearan distintos métodos con el objetivo de conocer las caracteristicas

y propiedades de los materiales que conforman el edificio.

Se debera obtener las medidas de las secciones de columnas y de la viga efectiva del
sistema de losa placa plana; se utilizara cinta métrica y demas instrumentos de medicién
utiles. Se debera también conocer mediante ensayo de esclerometria y equipos como el
Ferroscan, la resistencia del hormigon y el acero existente, los diametros de las varillas de
acero de refuerzo en la franja de columna, franja central del sistema de losa placa plana 'y

columnas, recubrimientos, espaciamiento de estribos, didmetro de varillas de estribos.

5.2 Levantamiento arquitectonico

A partir de los planos arquitectonicos disponibles, se realizaron visitas al edificio para una
verificacion de los diferentes elementos estructurales y entre los aspectos mas relevantes
que se constatd fueron las distancias entre columnas, alturas de pisos mediante cinta y
flexébmetro, las dimensiones de las columnas y vigas, contabilizar el nimero de columnas
y vigas existentes en la edificacién y con eso se concluy6 que los planos arquitectonicos

tenian las distancias y elevaciones correctas que se encontraban en dichos planos.

5.3 Metodo para obtener la resistencia a compresion del hormigon

Existen algunos métodos para obtener la resistencia a compresion del hormigon, el mas
eficaz es mediante la toma de ndcleos en los elementos estructurales de la edificacion,
para luego ser llevado a una maquina de compresion el cual determina su resistencia.
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llustracion 12: Maquina de compresion simple para hormigén.
Fuente: Libreria del Ingeniero.

Otro método que existe y fue el aplicado en este trabajo es el método esclerometria, el
cual es un aparato no muy exacto, es recomendable utilizarlo en los elementos que no

presenten enlucido, ya que con este el resultado serd muy alejado a la realidad.

llustracion 13: Esclerémetro.

Fuente: Propia.
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Por fines de tiempo y de utilizar métodos no destructivos se lo empled para verificar la
resistencia, que coincide de manera aproximada con la resistencia con la cual fue disefiada
la edificacion. Se realizaron las respectivas correcciones y consideraciones para poder

asemejarse a la resistencia real del hormigon.

Con la ayuda de la gréfica de correlacion se logro sacar un valor de la resistencia del

hormigon el cual es aproximado a la realidad
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L 7~ | 1/

& 27000 4 ({ ~J ' / [ BT
» : l+ -~ ?? i : /'/ i

I | V. 11! 1079
S 6000 . - - . 3
?_ | ' 1 | i r V 2 VJ -3
A Freva| ERED xJﬁ' ‘“l /J’ﬂ ' | »
3 . RN RERR By 74 el 22 0l ' 4
2 1] -‘1 A w/ j ‘ i ;
g 4000 1 U y &
o ' ' f . ) -"u ”~ & -+ RERNENE
3‘ 3000 i ‘ } 4-\ X _
o 3 - -~ e . R - 4 rq-
z 2000 o 5% l | 509
= 1500 &< Z4ARE 8l RERREE RRNT L fead]
= 20 25 30 35 40 45 S50 55

R= HAMMER REBOUND fc mox=fc+ A
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lustracion 14: Gréfica de correlacién - Rebound Hammer.
Fuente: Edificio principal UCSG.

El método de esclerometria se aplico en los elementos de hormigon como las columnas,
que se tuvo que hacer una inspeccion visual para poder encontrar una adecuada para llevar
el proceso del metodo y a continuacién se muestran los planos arquitectonicos y un

resumen del ensayo para obtener la resistencia del hormigon:
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Tabla 15: Resumen del ensayo de esclerometria.

COLUMNA LECTURA DE REBOTE PROMEDIO | ANGULO | f'¢ psi (curva) | A L mas femin=fcA &
fc+A (kg/cm”2)
Cé 48 |51 (48 |50 |50 |50 |48 |48 |48 |52 |48 |48 |52 |48 |49 0 §220 1885 | 10105 6335 44539
c7 44 |44 (42 |42 |44 |46 |42 |42 |42 |44 |42 |42 |44 |44 |43 0 6500 1035 | 7335 5465 384.23
Cs 48 |48 (46 (46 |50 |48 |48 |46 |50 |46 |48 |45 (48 |46 (47 0 7550 1072|8622 6478 455,45
co 46 |46 (48 |48 |48 |50 |50 |48 |48 |52 |49 |48 |46 |48 |48 0 7940 1078 | 9018 6862 482,45
C10 43 |46 (43 (44 |44 |48 |48 |46 |46 |43 |48 |46 (44 |48 [46 0 7340 1062 [ 8402 278 441,39
Cl1 46 |48 [48 |50 |50 |44 |48 |46 |46 |48 |48 |50 |48 |48 |48 0 7940 1078 | 9018 6862 482,45
C12 48 |48 (48 (50 |50 |48 |48 |46 |50 |50 |48 |52 (52|48 (49 0 8220 1885 10105 6335 445,39
Cl4 50 (48 (48 |50 |52 |46 |50 |48 |48 |50 |48 |50 |48 |50 |49 0 8220 1885 10105 6335 44539
C15 44 |46 (48 |46 |48 |48 |46 |48 |48 |46 |44 |44 |48 |46 |46 0 7340 1062 | 8402 278 441,39
C16 48 |46 (48 (48 |46 |48 |48 |46 |48 |46 |44 |48 (48 |46 (47 0 7550 1072|8622 6478 455,45
C17 42 142 (44 (48 |46 |45 |46 |46 |48 |50 |44 |47 (48 |42 [46 0 7340 1062 [ 8402 278 441,39
C18 40 142 (40 (46 |44 |42 |48 |42 |46 |40 |46 |46 (48 |46 44 0 6530 1042 | 7572 5488 385,84
C19 48 |44 (48 (46 |46 |50 |44 |46 |48 |46 |44 |42 (48 |48 [46 0 7340 1062 [ 8402 278 441,39
C20 42146 (42 |40 |38 |42 |46 |44 |46 |44 |42 |48 |44 |46 |44 0 6530 1042 | 7572 5488 385.84
c21 44 147 (48 (40 |46 |45 |48 |42 |45 (42 |40 |40 (4242 (44 0 6530 1042 | 7572 5488 385,84
c22 48 |46 (48 |48 |44 |48 |45 |46 |48 (44 (46 |38 |40 |44 |45 0 7000 1050 [ 8050 5930 418,33
C23 48 |46 (47 (48 |46 |46 |48 |46 |43 |46 |44 |47 (48 |46 46 0 7340 1062 [ 8402 6278 441,39
C24 47 |48 (48 |45 |40 |42 |48 |46 |44 (46 |42 |48 |48 |42 |45 0 7000 1050 [ 8050 5950 418,33
PROMEDIO GENERAL 433,18
DESV. ESTAN. 30,86
RESISTENCIA f'¢ (kg/cm2) | 402,32
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La tabla muestra las lecturas del rebote que se obtuvo con el esclerometro, las cuales
ingresan a la grafica de correlacion y este nos da el f'c en psi, al cual hay que reducirlo
por un factor A que se encuentra en la parte derecha de la grafica y luego se la transforma

a sistema MKS, para mejor visualizacion.

Se hizo un promedio de todas las columnas y se obtuvo como resultado 402.32 kg/cm”2
aplicando la desviacion estandar y para los calculos posteriores se eligié un f’c igual a
400kg/cm2. Se aplicé el esclerometro en columnas de la planta baja y unas columnas del
primer piso, las cuales presentaban enlucido deteriorado y los valores se mostraron en la
“Tabla 15” los valores de rebote mas bajo, se tomd como referencia las columnas que no

presentaban enlucido y se pudo realizar el ensayo directamente en el hormigén.

llustracion 15: Toma de muestra con el esclerometro.

Como se puede evidenciar en las anteriores imagenes, las tomas de las lecturas del
ensayo de esclerometria realizaron en diferentes columnas para poder promediar su

resistencia a la compresion.

5.4 Meétodo para obtener el acero de refuerzo

Para la determinacion del acero de refuerzo se procedié con el escaner de armadura
ZIRCON.
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La cuantia de acero en estructuras de hormigon armado es la relacion que hay de acero
por partes de hormigdn. En esencia existen dos tipos de cuantia:

o Cuantia geométrica
o Cuantia en peso

5.5 Cuantia geométrica

Para el desarrollo de este trabajo se va a enfocar en la cuantia geométrica y se utiliza casi
exclusivamente en el disefio estructural. La cuantia geométrica hace refiere a la relacion
entre area de acero respecto al area bruta de hormigdn en una seccién transversal del
mismo. Esta seccion transversal puede referirse a secciones de columnas, vigas, losas, o
incluso zapatas (PARDO, 2020).

5.5.1 Cuantia maximay minima en columnas

La norma ACI indica que las cuantias maxima y minima de una columna debe estar entre
1y 8 por ciento respectivamente. Una columna no debe contener menos del 1% de cuantia
de acero ni mas del 3%. Los rangos comunes de cuantias en disefio de columnas estan
entre 1y 2% (PARDO, 2020).

lustracién 16: Escéner del acero de refuerzo.

40



Después de realizar el escaner, se lleg6 a la conclusion de que para trabajar dentro de los
limites de cuantias que ordena la norma ACI se procedié a trabajar con 16@14mm dando
una cuantia del 1,64% y para las vigas 6@14mm dando una cuantia del 1,03% que estan

dentro del rango permitido por la norma.

5.6 Planos arquitectdnicos y distribucion del acero de refuerzo en
columnay viga

Con la siguiente distribucion de acero de refuerzo tanto en columna como viga se esta
considerando dentro de los lineamientos que el ACI-318 ordena en cuanto al

espaciamiento del acero longitudinal como el acero transversal.

‘ SECCION TRANSVERSAL

P J 30x30em i _ "‘
: 6014mm | ‘
SECCION TRANSVERSAL
30x50cm Est @ 8mm@150/300/150mm
16 14mm

Est ® 8mm@150/300/150mm

lustracién 17: Acero de refuerzo longitudinal y transversal.

Con este modelo estructural se trabajara en toda la edificion y cabe recalcar que con dicha
cantidad de acero se esta siendo conservador y trabajando de una manera coherente si
recordamos que dicha obra fue construido hace méas de 40 afios y debe haber una similitud

con dicha epoca.

A continuacion se presentan los planos arquitectonicos entregado por la Administracion

de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.
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lHustracion 20: Plano arquitectonico del antiguo Edificio de la Facultad de Economia (Segundo piso).

44

1= ssom

§ g

;5

L




5.7 Configuracion estructural

5.7.1 Columna

LEVANTAMIENTO DE COLUMNA

fc=400kg/cm2
fy=4200kg/cm2

]
e / ®16mm
_ / Est ®8mm
SECCION TRANSVERSAL
30x350cm
16®14mm

Est ® 8mm@150/300/150mm

'

lustracion 21: Distribucion del acero de refuerzo en columna.
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5.7.2 Vigas

LEVANTAMIENTO DE VIGA
fc=400kg/cm2
fy=4200kg/cm2

®16mm 'S Est ®8mm@150/300/150mm
/ /
/

/
/

SECCION TRANSVERSAL
30x30cm \
60 14mm '
Est ® 8mm@ 150/300/150mm

llustracion 22: Distribucion del acero de refuerzo en viga.
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6 CAPITULO

6.1 Regularidad/configuracion estructural

6.1.1 Configuracion estructural

Se muestra a continuacién como se considera ideal las configuraciones tanto en planta
como en elevacion donde ambos valores de @ se detalla a continuacion:

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢=1 CONFIGURACION EN PLANTA gp=1
A
La altura de entrepiso y
la configuracion vertical e
de sistemas aporticados,
e et
es constante en todos los
niveles. . La configuracion en
91 L plantaideal en un
sistema estructural es

La dimension del muro fusmio ¢l Centra de

Rigidez es semejante
permanece constante a o Contro da Masa:
lo largo de su alturao
varia de forma Pl
proporcional.
=1

&) t)

llustracion 23: Configuraciones estructurales recomendadas.
Fuente: (NEC, 2015).

Mediante la anterior ilustracion y los planos arquitectonicos del edificio en estudio, se
llega a la conclusion que el valor de @ en elevacion es igual a 1 por no presentar
irregularidad en este tipo de configuracion.

La mayoria de las estructuras no son construidas de la forma mostrada anteriormente lo
que se considera ideal para no tener aumento en las derivas en las estructuras y se emplean

otro tipo de disefio, con irregularidades que pueden ser en planta o elevacion.

La estructura que se estd analizando (Antigua Facultad de Economia) presenta una

irregularidad en planta.
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JRREGULARIDADES EN
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o

muros soportados por columnas.
La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen

Oesp‘.v iento de
elernentos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el
Que se encuentran, y estos

lentos en el alir

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Desplazamiento de los planos de accién de
elementos vertical.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accion de elementos verticales del sistema

desplazamientos son mayores gue la

A resistente,
dimensién horizontal del elemento,

Piso débil-Discontinuidad en la i
resistencia. |
La estructura se considera irregutar no
recomendada cuando |a resistencia ded
piso es menor gue of 703 de la resistenda
del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de [as resistencias de todos los
elementos gue comparten ¢l cortante del
piso para la direccién considerada),

x

PESETENGA S0 D0 « 2.0 RESISTENCA SO C

Columna corta __1
Se debe evitar ia presencia de columnas .y S=-
cortas, tanto en el disefo como en fa
construccidn de las estructuras. ——
S S
— —_—
— b——

llustracion 24: Configuraciones estructurales no recomendadas.
Fuente: (NEC, 2015).

6.1.2 Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaron los
coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio con fines de tomar en
cuenta dichas irregularidades, responsables de un comportamiento estructural deficiente

ante la ocurrencia de un sismo.
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6.1.3 Irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$p=0.9
A>12
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental v medida perpendicularmente a un eje determiunado,
es mayor que 1.2 veces la denva 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.

(A1+A2)

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢@=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular °

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un O )
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las -t
proyecciones de la estructura. a ambos lados del entrante. son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso R |
#=0.9 s Tl
a) CxD > 0.5AxB e |
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB e s
s ™ ; ()

La configuracion de la estructura se considera irregular ~
cuando el sistema de piso tiene discontinudades apreciables o () v

variaciones significativas en su nigidez, incluyendo las Yo o
causadas por aberturas., entrantes o huecos. con areas B
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la s -
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre TN F Y
niveles consecutivos. s B 7
) ,
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos R
$,=0.9 ey
La estructura se considera wrregular cuando los ejes estructurales no o s a
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales ‘ gt
principales de la estructura. B pana

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

llustracion 25: Coeficientes de irregularidad en planta.

Fuente: (NEC, 2015).
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6.1.4 Irregularidad en elevacion

@]

> o

Tipo 2 - Distribucién de masa
$:=0.9

mp> 1.50 Mg 6

mp>1.50 me¢

M

Tipo 1 - Piso flexible F
¢51=0.9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E
Rigide:<0.80m“$‘+‘m &
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la rnigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral

de los tres pisos superiores.

m

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

Tipo 3 - Irregularidad geométrica
$:=0.9

a>13b

La estructura se considera imregular cuando la dimensién en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

>» @ 0 © m 7

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

lustracion 26: Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Fuente: (NEC, 2015).

6.1.5 Coeficientes de Regularidad

Coeficiente de regularidad en planta @P

Se utiliz6 @P =0.9.

Coeficiente de regularidad en elevacion

Se utiliz6 GE=1.
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6.1.6 Criterios de definicion de R

Los factores de reduccion de resistencia R dependen realmente de algunas variables, tales

como:

* Tipo de estructura,

* Tipo de suelo,

» Periodo de vibracion considerado,

 Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite.

Tabla 16: Valores de R.
Fuente: (NEC, 2015).

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3

Hormigon Armmado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, imitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, imitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Se utilizé el valor el coeficiente R = 3 debido a que la estructura (antigua Facultad de
Economia) presenta pérticos resistentes a momento.

Fuerza lateral (cortante basal)

V=CsxW
[ * Sa(Ta)
Cs =—F—
R * P * PE

El cual sera agregado al modelo de Etabs
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Formacion de espectro de disefio 475 afios (inelastico) y cortante basal.

Capitulo { NEC-2015) | Pagina (NEC-2015)

Categoria sismica Zona sismica=| W 311 27
Valor de factor 2 Z=| 0,4 311 27
Perfil del Suelo Suelo Tipo=| B 321 29
Coef. E|r'|"||]|IfIEE-!CI'EII'l del suele en Fa=| 1 3.2.23) 31
la zona de periodo corto
Coef. amplificacion de las

ordenadas del espectro elastico

de respuesta de Fd=| 1 3.22b) 31
desplazamientos para disefio en

roca

Comportamiento no lineal de £s=| 0,75 3.2.2¢) 33
los suelos -

Factor us.adcr:: en E{I E-SIZIEEtFD de i 331 34

disefio eldstico

relacion de amplificacion n=| 18 331 34
espectral

Factor de importancia =] 1,3 41 39
Altura de |a edificacion en ho=| 8,95

metros

Tipo Estructura

Porticos Espaciales de H.A. sin muros estructurales ni diagonales

rigidizadores

E“Tq:ueﬁclent:.a qye depende del ct=| 0,06 6.3.3 -
tipo de edificio N
a=| 0.9 6.3.3 62

Periodo de vibracidn método 1 Ta CDDIGD:- 6.3.3 a 62
Pericdo de vibracidn método 2 | 1.3 * Ta Codigo| 0,51 6.3.3 h) 63
Periodo Limite de Vibracion To=| 0,08 3.3 35
Periodo de vibracion Ta=| 0,4 6.3.3 8) 62
Perioda limite de vibracidn en
el espectro sismico elastico de c=| 0,41 331 34
aceleraciones que representa el
sizmo de disefo
Coeficiente relacionado con el
periodo de vibracion de la = 1 6.3.5 67
estructura T
aceleracién Espectral 5a(Ta)= - 53.1 34
Coeficiente de reduccidn de o=l 3 6.3.4b) 64-65
Respuesta Estructural
Irregularidad en planta OP=| 0.9 5.2 48-52
Irregularidad en elevacion QE=| 1 5.2 48-52

Cs= - 6.3.2 61

Tabla 17: Datos para la construccion de Espectros.
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ESPECTRO PARA ANATLISIS DINAMICO

Eli=tico Reducido
T Sa Sa
R (=) (=]
0,000 0,400 0,153
0,050 0,613 0,995
O, 100 0,720 0347
0,150 0,720 0,347
0,200 0,720 0,347
0,250 0,720 0,347
0,300 0,720 0,347
0,350 0,720 0,347
0400 0,720 o347
0,450 0,560 0,315
0,500 0,594 0,256
0,550 0,540 0,260
0,600 0,485 0,233
0,650 0,457 0,290
0,700 0424 0204
0,750 0,396 0,151
0,500 0,371 0,179
0550 0,340 0,168
0,900 0,330 0,159
0,950 0,313 ©,151
100 0,297 O.143
1,050 0,953 0,136
1,100 0,270 0,130
1,150 0,255 0,194
1,200 0945 a.119
1,250 0,235 o114
1,300 0,295 0,110
1. 330 0,220 0. 106
1,400 0218 0,102
1,450 0,208 0,099
1500 0,195 $.055
1,550 0,152 0,092
1,600 0,156 0,058
1,650 0,150 QUOET
1,700 0,175 0,054
1,750 0,170 0,082
1. S00 0,165 $.079
1,550 0,161 0,077
1,900 0,156 0,073
1,950 0,132 0,073
Q00 0,149 o.072

Tabla 18: Valores para la elaboracion de Espectros.
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0,80

Espectro Analisis Dinamico NEC-2015

—¢— Espectro Elastico NEC2015 —/— Espectro Reducido NEC2015

0,70 ] {

0,60

0,50

0,40

0,30 ! }

A

0,20 £ ‘n%ﬂq \
0,10 —
T
N SR |
OJm T T T L!-\
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

lustracion 27: Grafica del Espectro El&stico e Inelastico.
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7 CAPITULO

7.1 Modelo de Etabs

Para la elaboracion del Modelo Estructural se procedié a usar el programa de analisis
estructural Etabs. Es sin duda un programa de gran utilidad para la realizacion de diferentes

analisis existentes en el medio estructurista.

El modelo estructural fue de una estructura a base de porticos de hormigdn con resistencia a
momentos de 3 niveles. A continuacion, se presenta evidencias del modelado estructural en

el programa antes mencionado:

Base

llustracion 28: Modelo en Etabs del antiguo Edificio de la Facultad de Economia (Base).
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lustracion 29: Modelo en Etabs del antiguo Edificio de la Facultad de Economia (Primer Piso).

Story 2

lHustracion 30: Modelo en Etabs del antiguo Edificio de la Facultad de Economia (Segundo Piso).
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Story 3

lustracion 31: Modelo en Etabs del antiguo Edificio de la Facultad de Economia (Tercer piso).
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Modelo tridimensional de la antigua Facultad de Economia de la UCSG.

lustracion 32: Modelo Estructural del antiguo Edificio de la Facultad de Economia en 3D.

58



7.2 Materiales
Los datos que se emplearon en el modelo estructural fueron los siguientes:

Columnas de 30x50cm
Vigas de 30x30cm

F’c =400kg/cm?2

Ec= 302000 kg/cm2
Acero de fy=4200kg/cm2
Es = 2100000kg/cm2

YV V. V V V V

lustracion 33: Modelado estructural con sus respectivos elementos estructurales.

Periodo de la estructura (ETBAS)

Con la colaboracion de Etabs se pudo de obtener un periodo de vibracién de la estructura
igual a 0,711 seg.

llustracion 34: Andlisis de vibracion del edificio.
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Espectros de respuestas elasticos con periodo de retorno de 72, 225 y 2500 afios, agregados
al modelo de Etabs. Se debe recalcar que dicho programa Unicamente realiza anélisis en el
rango elastico de las estructuras y con eso quiere decir que para los sismos de 72 y 250 afios
el edificio presenta un comportamiento elastico, en cambio desde el sismo de disefio (475
afios) y el sismo Muy Raro se debe hacer un analisis en el rango inelastico debido a que no
se comporta el edificio elasticamente.

Por medio de las curvas de peligro sismico se han obtenido los espectros de disefio con

periodo de retorno de 72, 225 y 2500, ya que el espectro de disefio de 475 afios ya fue

realizado.

1 Frecuente |  50% 72 0.01389

(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2 500 0.0004
(extremo)

Tabla 19: Nivel de amenaza sismica.
Fuente: (NEC, 2015)

Niveles de amenaza sismica con los periodos de retorno y sus respectivas tasas anuales de

excedencia para realizar los espectros de disefio en la curva de peligro sismico.

Espectros de respuestas elasticos con periodo de retorno de 72, 225, 2500 afios junto a las

curvas de peligro sismico a continuacion:
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Sismo Frecuente (72 afios)

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

lustracion 35: Espectros de respuesta y las curvas de peligro sismico para sismo frecuente.

0.1}

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

'o % ’\\\
~—
LT SR D] (et Baroil menyke ARrsd gt oo R
000 0,10 0,20 0,30 0,40 0,80 0,60 0,70 0,80 000 1,00

QK 1

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a
diferentes Periodos Estructurales

e e g e e ——

0.01 -

0,001 -

10

-

-5
107

B DTN R I T AL | S TR

ACELERACION ()
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Sismo Ocasional (225 afos)

B Response Spectrum Function Definition - User Defined X I

Function Name (229

Funetion Damping Ratio
—

Defined Function
Penod Value i

0 0.28

1T

Function Graph

E-3
040 —
500
450 -

400 - >

320 ~ \\ [
240

100 - N

BB ey et e e ey e e |
000010 020 030 0,40 0,50 0,00 0,70 0,80 000 1,00

_— W T T

OK | Cancel

Curvas de Peligro Stsmico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a
diferentes Periodos Estructurales

e e A O e

= 01
T
-
-
=
5
E 0.01 -
-
=
—_
= o.om
e
r
-
-
%
- 107
s TR W ——— — \ 4 +
Woe b2 0.4 0.6 X 1.0

ACELERACION (g)

lustracion 36: Espectros de respuesta y las curvas de peligro sismico para sismo ocasional.
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Sismo “Muy Raro”

A response Spectrum Function Definition - User Defined >

Function Name | 2500

Funation Graph

1.00 «
1,40 =
1,30 - - |

~
100 < e
080 . —

0.80 e =35 ‘

0.40 e —

0.0 ~ | | | | \ ' d——¢ ' |
0.00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,80 0,60 0.70 0,80 0,00 1,00

—

| Cancel

Curvin de Peligro Stsmico pars GUAYAQUIL (=317, «T9.91) »

diferentes Pertodos Extructurabe
S S S ———
PGA
| s {
“ wn
c "l
” )
s }
!
=
S oam.
g |
¥ }
'
-
= mt
z §
< I T
5 | g
T :
! ;
’ ! §
e —r+— 4—+ + T N + = + : -
L [ ] 04 LE] 0% 10 12 14
ACELERACION (g -

lustracion 37: Espectros de respuesta y las curvas de peligro sismico para sismo muy raro.
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7.3 Resultado del modelo
7.3.1 Derivas

Periodo de la estructura

J/araeeaq W

>de Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.711 |

14

1.2

0.8

0.6
0.4

0.2

0 0.2 0.4 06 0.7108 1 1.2 14

lustracion 38: Periodo de vibracién de la estructura.

Sismo de disefio 475 afnos

Con los datos que se obtuvieron anteriormente, se realiza los siguientes célculos:
1=1.3

phip=0.9

R=3

(1.3) * Sa — 0.48S
1x09x3 ~o0¢
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Derivas para los diferentes tipos de sismo

D.i.=0.75%3*D.E.

D.i.=25%D.E.

N

fory

Derivas de piso - Sentido Y

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Derivas de piso - Sentido X

0,002

0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

llustracion 39: Derivas del edificio en los diferentes sismos.
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7.4 Derivas reducidas

Story3 Sx475/R Max X 0,0022 0,0050
Story?2 Sx475/R Max X 0,0037 0,0083
Storyl Sx475/R Max X 0,0048 0,0108
Story3 Sy475/R Max Y 0,0019 0,0044
Story?2 Sy475/R Max Y 0,0030 0,0067
Story1 Sy475/R Max Y 0,0036 0,0080

Tabla 20: Derivas inelasticas para el sismo de disefio (reducidas).
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8 CAPITULO

8.1 Analisis No Lineal (PUSHOVER)

Este andlisis se basa de resultados obtenidos a través de investigaciones en las que se
sometieron varios elementos estructurales a fuerzas laterales para poder conocer el
comportamiento y el origen de las rotulas plasticas. Este andlisis estatico no lineal (AENL)
nos permite determinar la capacidad que tiene una estructura para ponerla a prueba ante
un posible evento natural y conocer la demanda que necesitara. Esta demanda se la
relaciona con eventos sismico y también depende de la ubicacion de la estructura mientras
que la capacidad depende de la resistencia, deformacion y rigidez de cada elemento de la
estructura. Por lo que es necesario conocer los parametros y tener claro la informacion
especifica sobre la estructura cuando se desea ejecutar este analisis no lineal, los
principales pardmetros son (ALTAMIRANO, 2019):

o Caracteristicas de los materiales.

« Dimensiones y geométrica de las secciones de los elementos estructurales.
« Disposicion del acero de refuerzo tanto longitudinal como transversal.

« Fuerza gravitacional como son las cargas muertas y cargas vivas.

o Resistencia de las vigas y columnas

« Identificar posibles ubicaciones donde se pueden generar rotulas plasticas.
o Cargas laterales aplicada a la estructura (ALTAMIRANO, 2019).

Este analisis estatico no lineal consistira en hacer actuar primero las cargas gravitacionales
para observar las primeras deformaciones, luego se ejecutardn cargas laterales que
incrementaran de forma monolitica hasta que se genere la primera rotula plastica y se
después se revisara el comportamiento de la estructura en un proceso iterativo hasta que

la estructura falle.
Tener en cuenta que la técnica de analisis no lineal Pushover es apropiada para:

o Obtener la curva de capacidad mas alla de rango elastico.
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o Obtener informacion secuencial del comportamiento de la estructura y fallas de

los elementos de esta.

Se debe considerar que este analisis modal Pushover tendra en cuenta el aporte del primer

modo de vibracion ya que es por lo general el mayor factor de participacion modal.

8.1.1 Definicion de los materiales en Etabs

8.1.1.1 Hormigon

General Data
Matenal Name
Matenal Type
Directional Symmetry Type
Matenal Display Color
Matenal Notes

Matenal Welght and Mass
(®) Specify Weight Density
Waeight per Uit Valume
Mass per Urit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elastiony, E
Polsson's Ratio, L)
Coefficiert of Themal Expansion, A
Shear Modulus, G

Denign Property Data

400 Kg/iom2

Concrete

Isotropo
B e

Modify 7 Show Notes

() Specify Mass Density
|'.‘40.‘.')7
| 240277

(3020

[0.2
[0.0000000
[1258,34

Modify /Show Matenal Property Design Data

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Matenal Data ...

| bt

kg/m*

] kgl /mm*
|
|1

kgt /mm*

Maternal Damping Properties. .
Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(®) Program Default (Based on Conorete Slab Design Code)

() User Specified

oK

Cancel

68



LR Noshinerar Materal Dasa

Matenal Name and Type Miscelancous Parameters

Materal Name 400 Kg/om2 Hysterwas Type Concrete v
Matenal Type Concrete lsctropec I Mody/Show Hysterems Parameters
Drucker-Prager Parameters
Frcbon Angle 0 dog
Dilatavenal Angle o
Acceptance Crtera Strans = -0
Tonden Comprasien Qress Stran Curve Defrbion Options
o oo 2,003 e man
© Parametiic Mander -
fis oo 0,008 mm.arm
5 Convert 1o User Dofined
8 Yo Tenson Acceotance Cifieria () User Defived
Parametic Stran Date
Strain at Uncordned Compreasive Strength, fo 0002218
Utimate Unconfined Strain Capecty 0,008
Final Compreescn Slape {(Multipler on E) 0.1
Show Stress-Stran Plot
oK Cancel

lustracion 40: Definicion de las propiedades lineales y no lineales del hormigén.

8.1.1.2 Acero

BB Muturial Prapurty Dt -

General Data
Matenal Name ASB2FyS0
Matenal Type Sreol -
Dwectional Symmetry Type Isovropeo ~
Mateonal Dinplay Color Change
Matednal Notes Modify /Show Notes.

Materal Weight and Maseo

© Specily Weight Density ) Spwcify Mass Density
Waeight per Unt Volame 7849,05 kgl /m*
Masas per Uit Volume | 7849.047 kg/m®

Machanical Propeny Data

Modulus of Blasticity., E 20206.02 kgf /mm*
Poisson's Ratio,. LU 0.3

Coefliciert of Tharmal Expansion, A 00000117 WO
Shear Modulus. G | 7841.93 kgf /mm?

Design Propery Data
Moddy /Shaw M, I Propenty Design Data

Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Matenal Dats Materal Damping Properdies

Time Gepondent PFropedies

oK Cancel
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Matanel Name and Type Macetarwous Farsmetens
Matenal Type Seel, Botrepe

Acceptance Crtera Strains
Tansion Compresaion Stress Stran Curve Defintion Options
.0 0.01 £0.00% e mm
- ¥ © FParametn: Sk L]
s ooz .01 AT
s o Corvert 1o User Defired
|cr 0.0S 202 e
) User Defiryect
Parsenetne Strany Data
Strawry st Orset of Sirary Hardersrg 0015
Strwny st Mamum Stress o1
Shraen st Fughure G17?
Fnel Slope (Mutipher on E) 0.1

Show Stress-Stran Plot

OK Cancel

lustracion 41: Definicion de las propiedades lineales del acero.

8.1.2 Definicion de los elementos estructurales en Etab

8.1.2.1 Columna

1w St Srogeerty (Lot
Geners Data
Popeny ame &
Maens 400 X 2
- - 3 . .
Movony So2e Daa .3 >
Dvolay Color * G >
- -
Notes Moty /Show Notes - - - - -
Shaoe
Secon Saoe amsmie eaunyguis
Secton Prpety Source
Sowne  User Defines Frogerty Modder
Moddy /Show Modders
Secsen Dmenuons Cumnroy User Spected
Cmpth n mn
Wichy e
| Modey/Show Reber
Show Secton Propeties Cancel
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Desgn Type Rebar Materasl

(@ P-MIM3 Demgn Cohrres) Longeudna Bary

() M3 Desgn Only (Baam) Confinement Bars (Ties)
Resrforcemert Configuration Corfrmment Bars

@) Rectanguler @ Tien

() Croular ’a
LongRudnal Bam

Oear Cover for Corfinement Bars

Number of Longudinal Bars Mong 3de Face
Number of LongRudinal Bars Nong 2.dr Face
Longtudnal Bar Size and Area "
Comer Bar Size and Ares "

Corfinemert Bare
Corfinement Bar Sze and Area a
Longtudnal Spacng of Corfinement Bare (Nong 1-Axe)
Number of Confinement Bars in J-de
Number of Corfinemert Bars in 2.de

Property/Stifiness Maodification Factors

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

Weight

| AB1SG60 “ [
A615Go80 -l
Check Dewgn

O Renl 16 be Checked

40 | e
s_____|
s J
o | P :’“S‘ ]-m'
! [ee]r5e o
w i ]se | mm?
{150 ]m
L —

0.8

0.8

oK

llustracion 42: Definicion de la distribucidn del acero en las columnas.
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8.1.2.2 Vigas

@ e Sectian Propernty Cata
Gervwsl Duts
Fropety Narve V3030
Matenn 400 Kgiam2
Netond Size Dale Mockty  Shaw Natoral Sos
Diapiary Coler te—r=1 Change
Thotes Modfy  Show Notes
Shape
Secton Shape Caerwie Smctangiie
Tection Prpety Soute
Sowurze  User Defrwmd Proventy Modfes
Modty /Show Modhery
Sectun Dwensors o & User Spaclied
Dty 300 -
Revforcement
Wiathy 300 -
- Modey Show Mebar
OK
Shew Section Propertas Canosl

) nchute Atomatic gt Zorw Awa Over Cokann

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area [1 |
Shear Area in 2 direction [1 |
Shear Area in 3 direction [1 |
Torsional Constant [1 |
Momert of Inertia about 2 axis lo.s |
Moment of Inertia about 3 axis lo.s |
Mass [1 |
Weight [1 |

oK |
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Design Type Rebar Matenal

(O P-M2:M3 Desgn {Cokumn) Longéudnal Bars A515Ge60
(®) M3 Design Only (Beam Corfnement Bars (Tes) AB15G60
Caverto Longéudnal Rebar Group Centroid Rerforcement Az Overwies for Ductie Beams
Top Bars 40 -- Top Bars & Hnd 304 i
Botom Bas |40 " Top Bars & Jnd 804 |’
Bottom Bars at 1 End 402 mm?
Bottom Bars at J-End 402 mm?

llustracion 43: Definicion de la distribucion del acero en las vigas.

8.2 Definicidn de rotulas plasticas

Para definir la capacidad individual de los elementos estructurales se asigna rotulas

plasticas en las zonas donde se espera conversion de momentos (fluencia).

Las articulaciones coloreadas indican el estado de las mismas, es decir, donde se
encuentran a largo de su curva fuerza-desplazamiento. La leyenda para los colores de la
articulacion se incluye en el fondo de la pantalla de ETABS. Los puntos B, C, D y E se
muestran como niveles de acuerdo al estado de la articulacion y van de acuerdo con el
nivel de desempefio (FILIAN A. y MACIAS R., 2018).

La Figura representa la curva de deformacion pléastica, en la que se muestra la fuerza y la
deformacion en una rétula plastica, y se identifican cinco puntos denominados A, B, C, D
y E; entre B y C, se definen tres puntos marcados como IO, LS y CP.

A = origen corresponde a la condicién sin carga lateral.

= limite de fluencia nominal que corresponde al inicio de dafios estructurales.

C = limite de seguridad estructural. Representa el punto de maxima capacidad. El tramo

entre B y C tienen una pendiente entre el 5y el 10%, pero como el punto C es dificil de

predecir, puede considerarse una linea recta horizontal. La abscisa en C corresponde a la

73



deformacion en que comienza una degradacion significativa de la resistencia. Méas alla de
esta deformacion, no puede ser garantizada la reversion de las fuerzas laterales ciclicas.
Para los elementos fragiles como el concreto, esta deformacion estd muy cerca de la
deformacion a la que se alcanzé la fluencia. Para los elementos ductiles como el acero,
esta deformacion es mayor que la deformacion de fluencia (FILIAN A. y MACIAS R.,
2018).

D = esfuerzo residual. Los tramos C-D y D-E pueden tener una pendiente especificada.

La caida en la resistencia de C a D representa el fracaso inicial del elemento estructural.
Puede estar asociado con fendmenos como la fractura del refuerzo longitudinal,
desprendimiento del hormigdn, o fallas en el confinamiento del refuerzo transversal. Méas
alla del punto C por lo general no es confiable la 63 resistencia a cargas laterales. Por lo
tanto no se debe permitir a deformarse mas alla de este punto (FILIAN A. y MACIAS R.,
2018).

E - colapso. El punto E es un punto que define la maxima deformacion mas alla de la

cual el elemento ya no puede sostener la carga gravitacional. En algunos casos, la falla
inicial en C puede resultar en la pérdida de resistencia gravitacional, en cuyo caso el punto
E puede tener una deformacion igual que en C (FILIAN A. y MACIAS R., 2018).

LS. T
1D, C

Fuerza

,“'. 8

D

v

Deformacion

llustracion 44: Diagrama de fuerza vs deformacion de para analizar elementos estructurales.

Fuente: (FILIAN A.y MACIAS R., 2018)
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Se procede a ubicar las rotulas plasticas tanto para las vigas y las columnas en el

programa.
o — )
g2 25 z (8
624 213 670 . 546 206 614 ' 8
* 33 233 325 313 207 288 3
- | b o
33 g5 g8
Sia ~ |~ 218
~N ™~ -l ™~
o N W
22 a5 g%
i 625 214 672 . 857 210 610 '
303 236 326 318 215 297
28 2= gI8
Auto Hege Type
From Tables i ASCE 4113
Seiect a Hinge Todie
Tadle 10-7 {Concrete Beans - Flenure) ben |
Degrae of Freedom V Vi From
Ow (@) CasaCorto  Desd
@u (O User Vore
Transverse Rentorong Renfreng Rato (p-p7/ poalnced
4 Transverse Remtoeong s Conformng (®) From Carrest Design

Delormation Controfied Hinge Lead Carryeg Cagacty

{®) Drops Load Aer Pont £
() Is Extrapalated Afer Pt £

lustracion 45: Asignacion de parametros para rotulas plasticas en vigas.

() user vaive (%3r postive bending)

Fuente: ETABS
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Asignacion de rotulas al inicio y al final de la viga en Etabs:

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto v |1
E : | Ak |
Auows ———Jo
| Modity |
| Delete
Auto Hinge Assignment Data
| Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) item |
DOF; M3
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
m Define Frame/Wall Hinge Properties
All Hinge Props Click to:
Name A | Add New Property...
Add Copy of Property...
B1H2 |
B2H1 Modify/Show Property...
B2H2
93“1 Delste Property
B3H2
B4H1 [C] show Hinge Details
BaH2 Show Generated Props
BSH1 |
BSH2 | ConvertAuto To User Prop
BEH1
.. B6H2
-l
B7H2 : ;
B8H1 l_ Cancel |
B8H2 v

76



m Hinge Property Data for BTH1 - Moment M3
Dispiacement Controt Parameters

Noment/SF Rotation/SF
02 | -0 019137
02 | -0.012758

-0 012758

Load Carrying Capacty Beyond Point £

Scamng for Moment and Rotation

Fostive Negative
Moment SF 9 8258 18 3429
» K Rt Rotation SF 1 1
(Steel Objects Onty)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negatve
- ‘mmediate Occupancy 0.005 0.00S
- Life Satety 062 0 012758

- Collapse Preventon 003
[[] Show Acceptance Creteria on Piot

Frame Assignment - Hinge Overwrites

Auto Subdivide
[4] Auto Subdivide Frame Objects At Hinges

Relative Length of Frame Element At Hinge 0.02

Hinge Behavior

[C] Do Not Allow Hinges To Drop Load
(Does Not Apply To Fiber Hinges)

llustracion 46: Asignacion de rotulas plasticas.

Fuente: ETABS
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8.3 Fuerzas de empuje o Pushover

Se estableceran las cargas de empuje a la estructura en dos direcciones como son en “X”

y en C‘Y),.

8.3.1 Carga Pushover “X”

n!x.-_u Cass Data
Genecsl
Loadt Cave Name PUSHOVEA X - 2500 Deson
Load Case Type Noninear Slabe Netes
Mass Source Pravious ‘
Inal Condionn
© Zero intial Condiionn - Stast from Unstressed State
() Cortrue from State st End of Norfinesr Case (Loads &t End of Case ARE Include)
Nardrear Case
Loads Appled
o
Add
Delete

llustracion 47: Patron de carga Push X.

Fuente: ETABS
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Load Application Control

Full Load
© Displacement Control

Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
Use Conjugnte Displacement
© Use Monttored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,358 m

Monitored Displaceameant

© DoFont U1 Storya 4

Additional Controlled Displacements

None Modity/Show

oK | Cancel

lustracion 48: Coeficiente de desplazamiento.

Fuente: ETABS

Se puede observar en la figura la opcion de “Load to a Monitored Displacement
Magnitude of”, en esta opcidn se ingresa un coeficiente desplazamiento maximo que se
obtiene en base al FEMA-356 (Cap.3) el cual indica que el rango inelastico de una
estructura se deformara hasta un 4% de la altura total de la estructura (FILIAN A.y
MACIAS R., 2018), entonces como la altura del edificio en estudio es de 8.9 m.

Coeficiente = 8.9 x 0.04 =0.358 m

8.3.2 Carga pushover “Y”

Se analizara de igual manera que para el Push Y con tipo de carga no lineal.
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"u"ut,.-' S L P PL Y T
Oerws
e Canm Mo PUSHIAVER Y - 2500 | cu2 geww Lonw
Lot o Tove Nt e el
M Soure LU - O Dasmcacen Cxzu
Mratyun Bade Dfad 1 () Cusmm-Zhste: (1 40 b ey
o Corchinies e e
[ Y ST S ——r O toetompn tusesren
(3 Cirtrun e Sit 2 5t of Neribwsr Come s 8 End of Case ARE ebidodt O $us Sutod Buymewny
[re—_—, ! L @ Mt Do rowan g e of o
. By '
L o
- e o | [
llustracion 49: Patrén de carga Push Y.
Fuente: ETABS
8.4 Analisis Modal del PushOver.
Genecal
Lood Case Name |D+0.25L | | Desgn_
Load Case Type Norbrmar Ratc v| | Notes.
Excude Objects i this Group ot Agohcabie
Mo s . J
Intial Condtions

(@) Zero intial Conditions - St from Unstressed State
() Contire fram State st End of Norlinear Case (Loads &t End of Case ARE inchuded)
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m Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Appication Control
O FullLoad
@ Displacement Control
(O Quasi-Static (run as time history)
e :
O Use Congate Displacement
(® Use Montored Displacement

Load to a Monkored Displacement Magnitude of 450

Moniored Displacement

(® DOFloint Ut v Story3 vt

angreicad Daplacement

I 5et Load Cases to Run

Analysis Monkor Options Diapbragm Centers of Rigdty

O Awvays Snow

® Never Show {4 Cakulate Diaphragm Centers of Rigidty
(O Show After secands

Tabulsr Output

[ Automatically save tables to Microsoft Accass or XML after run completes

llustracion 50: Casos de cargas a analizar.
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9 CAPITULO

9.1 Resultados

Una vez realizado el analisis No Lineal (Pushover) se obtienen los siguientes resultados:

9.1.1 Rotulas en columnas

3 1 2 1 i 2 1 ? 2
A ¢ 0 ; F 8 H !
mnmmn lwgm‘mgl ?mgmﬂmn
] i
. u
Rl 00 e WM D00 T
1 §
3 ]
” W San Nl 03 RIS 00X ams o D -
e oA RS
i i i 2
L ¥ ' 1
§ ‘ § § .5 § { 5‘ § 5
> p b4 - p p 4 - kS
A J ¢ 0 E F 6 H \
‘E gﬁuﬂ
1 gﬂ.l!
o2 -
} ! :
o 3 ¥ ! , ¥
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9.1.2 Rotulas en vigas

9.2 PUSHOVER

9.2.1 PushoverenY

v Name
Name Pushoverd
¥ Plot Definition
Plot Type ASCE 4113 N5P
Load Case PUSHOVER Y - 2500
Legend Type Inteqrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio 005
Spectrum Source Defined Function
Function Name 2500
SF [m/eecd 58
sec) 1 L
Include 551 Mo
CZ Type Defautt Value
Cm Type Defautt Value
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ﬂau ‘mll. tond

"ASCE 41-13NSP

Logend
Cogucy

— i TC

L

= T ¥ 1
m w“a o n» nses

Displacement, m

lustracion 51: Diagrama de Demanda vs Capacidad en sentido “Y”.

De acuerdo con la anterior grafica se observa que la estructura si resiste a un evento
sismico ya que comparativamente el sismo es menor a la capacidad (guiarse por la curva

roja que es el sismo y la verde la capacidad).

9.2.2 Pushover en X

~ MName
Mame Pushover3
 Plot Definition
Flot Type ASCE 41-13 NSP
PUSHOVER X - 2500
Legend Type Integrated
» Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Mame 2500
SF (misecd 5.8
Ts (sec) 1
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Y Manacits Cirees
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Base Shear, tonf

ASCE 41-13 NSP

Legend

— Rl FC

»2 .

»e

b

ot

T » ¥ T T T . T '
ae i we M 0 w02 “o we Mo N NIEs

Displacement. m

lustracién 52: Diagrama de Demanda vs Capacidad en sentido “X”.

En este sentido (“X”) la estructura es mas susceptible al colapso, pero atn tiene capacidad

de resistencia al sismo.

9.2.3 Tabla de resultados pushover en “Y”

A continuacion, se presenta la siguiente tabla con los desplazamientos vs cortante que se

obtuvieron como resultados después del analisis:

Displacement Base Shear
m tonf

0 0
0,017 392,12
0,022 486,85
0,029 612,50
0,049 781,98
0,058 827,51
0,067 849,48
0,067 848,89
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9.2.4 Tabla de resultados pushover en “X”

Displacement Base Shear
m tonf

0 0
0,017 200,00
0,028 323,36
0,034 369,22
0,049 443,88
0,059 470,70
0,064 481,08
0,065 482,37
0,068 484,38
0,071 489,06
0,071 489,19
0,072 486,46

9.3 Capacidad
Para comprobar si la estructura soporta un evento sismico se procede a calcular la
capacidad de la misma.

m Load Combinaticns
Combinations Click ta:
~ Add Mew Combo...
Add Copy of Comba...
Modify/Show Combo. ..
CombZ-Yanez
Comb3-Yanez
Combt-Yanez Add Default Design Comb
Combh.Yanes ault Design Combos. .
Combb-Yanez
Comb7-Yaner Convert Combos to Nonlinear Cases...
]
QK Cancel

lustracion 53: Combinacidn de las diferentes cargas.
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9.4 Diagrama de interaccion para la columna 30x50cm

Las secciones de las columnas y las vigas junto a la distribucion del acero que ya se
mencionaron anteriormente se realizan los célculos de capacidad que tienen los

elementos estructurales.

Columna 30 x50 cm

600
509,8298 509,8298
500 ® ° 468,0186
[
390,9541
400 e
304,5595

300 ®

204,6075
200 145,8878

86,6582
100 o
20,0741

P (Toneladas)

0 56,1812
0 10 20 30 40 50

_1485,7318
[ )

-200
M ( toneladas*metro?

llustracion 54: Diagrama de interaccion de columna.
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Corremos el Programa y buscamos la tabla de resultados de columnas:

Choose Tabkles for Display

Edit

10000000000

MODEL DEFINIMION (O of 55 tables selected)

Sw=tem Data

Property Definitions
Load Pattern Defintions
COther Definitions
Load Ca=se Definiticons
Connectivity Data
Joint As=signments
Frame Assignments
Area Assignments

O ption=s and Preferences Data
Mizcellaneocu=s Crata

AMNALYSIS RESULTS (1 of 40 tables selected)

- Run Information
- Joint Output
-BE Element Output
EI- Frame Output
Element Forces - Columns

Element Forces - Columns - d X
fle Edit Forms-FiterSot Select  Opfions
Usks: AsNoied  HddenCobmns Mo Sort Nane Element Forces - Colmns v
Fier: Nene
Story Column Unigue Name OQutputCase Case Type Step Type Station P V2 Vi A
m tonf tonf tonf
Swuryd Ci6 n Envolvente Combnsion Nin 235 -1.5%47 47433 | -5,2806
Siony3 cts m Combi-Yancz | Combnzion 0 -1,0458 -1.28%% L4102
Shory3 ci6 n Combl-Yansz | Combinsbon R -1 -12855 L4102
Suny3 Cig n Combi-Yanez | Combnsbon onss -1,0488 -3.2855 Lz
%) Ci6 n Combi-Yanez | CombinsSon 1.175 -104s8 -1,2858 | L4z
Siory3 Ct6 m Combi-Yanez | Combnzion 22325 -1,0438 -1.28%5 L4z
Shory3 c16 n Combi-Yansz = Combnsbon 22325 -1 -12855 L4z
Sund Cig i3] Combt-Yansz | CombnaSion 235 -1,0438 -3.2855 Lz
3 Ci6 n Combd-Yansz | CombnsSon Mex 0 fasas 19785 1,077
Siary3 Ct m Comd3-Yanzz | Combnzdon Max N 14225 1,975 10977
Shory3 Ci6 an Comb3-Yansz | Combnszbon Max R T 1435 1.97¢1 1,0975
Shnd Cig n Comb3-Yarez | CombnsSion Hax 1175 14535 19761 10975
3 Ci6 n Combd-Yansz | CombnsSon Msx 22335 t4a%s 1,9781 1,0975
Sany3 cts n Com3-Yanzz | Combnzdon Max 22335 14228 1,98% 10973
Sond C16 n Combl-Yansz | Combnsbon Max 235 14835 1.95% 10973 v
< >
Recet < | < | 1 > 3 |ottezs Add Tobies._ Tone
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Y ubicamos todos los resultados de las combinaciones en el diagrama que se hizo

anteriormente.

Columna 30 x50 cm

600
500 @ °
[ ]
400 °
@ 300 [
©
e
o 200 o
g [ ]
= 100 o
[ ]
30 40 50 60

-200
M (toneladas*metros)

llustracién 55: Diagrama de interaccion aplicada la demanda.

9.5 Capacidad en vigas

De igual manera que se hizo para las columnas se debe hacer para las vigas.
9.5.1 Combinacion de envolvente

(&) Load Combination Data >

General Data

Load Combination Mame |Enualuente

Combination Type Envelope S
Motes Modify<Show MNotes...

Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case Combo Results

Load Mame Scale Factor &3
Comb2-Yanez 1 Add
Comb3-Yanez 1 Delete
Comb4-Yanez 1
Comb5-ranez 1
Comb&-Tanez 1
1

Comb 7-Yanez

oK Cancel
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Se corre el programa y se ven los momentos con la “Comb de Envolvente”.

Frp—

(

um
(in

»
*

-
w
N

RSTE LR 7 ;

Ae

<
s

e ¥ -.‘ljr‘"
ma Y1
D A4
F-
81

!

¥ _—7\' 48

[

Verificando una de las columnas mas criticas

Diagram for Beam B9 at Story Story1 (V30x30) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(7) Load Case {®) Load Combination (") Modal Case | FEnd HD,25EIEI- m
Envolvente v MaxandMin v | J£nd | [5,7500 m

Length | 6,0000 m

Component Dizplay Location
| Major (V2 and M3) v \ {® Show Max () Scrol for Values

Shear V2
Wax =7 1652 tonf
gt 5,7500 m
Win = -7 5636 tonf
at 0,5250 m

Moment M3
Max = 51804 tonf-m
at 0,2500 m
Win = -7 7678 tonf-m
at 0,2500 m

llustracion 56: Momento y Cortante que resiste la columna.
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9.6 Demanda

Para poder hacer la comparativa de la Demanda-Capacidad se realiza el calculo de los

momentos producidos en la estructura.

Mu negativo=-7.77ton.m
Mu positivo= 5,18ton.m

Vu max= 7.56 ton

As x fy )

Mn:AS*fy*(d_Z*O.SS*f'c*b

¢dVe =0 *0.53*,/fcxbx*d

¢ Auxfy«d
S

¢dVn =QVc + QVs

PVs =

Detalles de los elementos estructurales:
-Vigas 6(phi)14mm (1,03%)

-f’c = 400kg/cm?2

-Estribo de 8mm = 1*0.5cm2
-S=150mm

-Rec=4cm

1.53 3 %4200
2 % 0.85 %400 = 30

Mn+= (1.53 % 3) = (4200) * (46 > = 8.68 ton.m > 5.18ton.m ok

Mn+= Mn —

Mn—= 8.68 ton.m > 7.77 ton.m ok

9.7 Cortante

¢Ve = 0.75 x 0.53 * V400 = 30 * 46 = 10.97 ton
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0.75 %1 % 0.5 %4200 * 46
Vs = s = 4.83 ton

¢Vn = 10.97 + 4.83 = 15.8 ton > 7.56 ton ok

9.8 Conclusién

En el presente estudio se determing la evaluacion de vulnerabilidad sismica, el desempefio

y la capacidad del Edificio de la antigua Facultad de Economia, a través de un modelo

estructural en tres dimensiones (ETABS) donde se llegé a las siguientes conclusiones:

La estructura tiene un buen comportamiento provocado por los sismos revisados
en el desarrollo de este estudio y son los siguientes: Sismo “Frecuente” (72 afios),
Sismo “Ocasional” (225 afios), Sismo de Disefio o Sismo “Raro” (475 afios) y

Sismo “Muy Raro” (2500 afios).

Las derivas entrepiso en ambos sentidos (“X” y “Y”’) no sobrepasan los estipulado
en la norma NEC-2015 (2%) y son mucho menor al 1.5% que es considerado un
porcentaje mas seguro debido al afio en el cual fue construida la estructura que fue
en 1981.

Para el analisis No Lineal (Pushover) se utilizé el sismo con periodo de retorno
de 2500 afios. Se aplico el 4% de altura del edificio para determinar el
desplazamiento donde la estructura presento rotulas en el rango B (limite de
fluencia nominal que corresponde al inicio de dafos estructurales) y en el rango C
(limite de seguridad estructural) donde representa el punto de méxima capacidad

cumpliendo con el desplazamiento establecido sin llegar al colapso.

Se utilizo6 la envolvente para determinar los momentos y cortantes maximos, donde

se pudo verificar que los elementos cumplian tanto a Momento como a Cortante.
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En conclusion, la estructura (Antigua Facultad De Economia) presenta un desempefio
adecuado a futuros sismos, debido a su alta resistencia de hormigon (400Kg/cm”2) y la
gran cantidad de columnas distribuidas en toda la edificacion. Por lo que se establece que

la estructura no necesita una rehabilitacion o reforzamiento.

9.9 Recomendaciones

La edificacion (antigua Facultad de Economia) cumple de forma dptima a futuros sismos
que puedan ponerla a prueba, pese a que las evaluaciones realizadas determinaron que la

estructura no necesita ser reforzada se solicitan las siguientes recomendaciones.

e Cubrir grietas que se pueden observar en algunas columnas donde es visible el

acero el cual queda expuesto al ambiente y puede sufrir de corrosion.
e Implementar diagonales rigidizadores en el sentido donde se producen las

maximas derivas (sentido x), debido a que la ciudad se encuentra en una zona de

alta peligrosidad sismica.
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11 ANEXOS

/ "Facultad de Cienci \\
E¢onomicas y Admlmst}
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lustracion 57: Antiguo Edificio de Economia de la UCSG.
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llustracion 58: Comprobacion de las medidas en el plano arquitecténico con las reales.
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llustracion 59: Ensayo de esclerometria.
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podrian realizar en la edificacion.
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