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RESUMEN

Este presente trabajo de titulacién tiene como objetivo evaluar la sismo-
resistencia actual del edificio de la Facultad de Ingenieria de la UCSG,
mediante la comparacion de los requisitos sismo-resistentes establecidos por
los Capitulos de la Norma NEC-2015 y determinar si es necesario 0 no su
reforzamiento. Para esto se recopil6 toda la informacion relevante de la
estructura como levantamientos estructurales y arquitecténicos, del suelo y
nuevas lecturas en columnas. Con la ayuda del programa ETABS se
encontraron derivas elasticas e inelasticas para comparandolas con los limites
establecidos por la Norma NEC-2015 y relacionarlas con el dafio; después se
revisé la capacidad en columnas usando diagramas de interaccion y la
capacidad en vigas. Los resultados demuestran que no es necesario el
reforzamiento de la Facultad de Ingenieria con todas las consideraciones que
se han hecho en esta investigacion; sin embargo, un nuevo levantamiento

estructural y un nuevo estudio de suelo mas exactos son necesarios.

Palabras Claves: Sismo-resistencia, reforzamiento, levantamientos

estructurales, espectros, derivas elasticas, derivas inelasticas, dafio.
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ABSTRACT

This thesis aims to evaluate the current earthquake resistance of the building
of the Faculty of Engineering of the UCSG, to compare it with the earthquake-
resistant requirements established by the Chapters of the NEC-2015 Norm
and determine if it is necessary or not its reinforcement. For this end, all the
relevant information of the structure was collected, such as structural and
architectural surveys, of the soil and new readings in columns. With the help
of the ETABS computer program, elastic and inelastic drifts were found to
compare them with the limits established by the NEC-2015 Norm and relating
them to the damage; after that, the capacity of columns were checked with
interactions diagrams and the capacity of beams. The results show that it is
not necessary the reinforcement of the Faculty of Engineering with all the
considerations that have been made in this research; however, a new

structural survey and a new more accurate soil study are necessary.

Key words: Earthquake-resistance, reinforcement, structural surveys,

spectrums, elastic drift, inelastic drift, damage.
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INTRODUCCION

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), dicta que los edificios que
han cumplido con mas de 50 afios de construidos deben ser evaluados para
determinar su comportamiento ante sismos; el edificio de la Facultad de Ingenieria
ha experimentado reforzamientos a lo largo del tiempo debido al volteo y

asentamientos durante sus primeros afos de existencia.

Con el fin de determinar si esta estructura puede seguir prestando servicios en su
estado actual o es necesario su reforzamiento, se pondra a prueba la estructura
con sismos de disefio frecuente, ocasional, raro y muy raro con la ayuda de norma.
En esta tesis se uso las curvas de peligro sismico y la construccion de espectros
de disefio, y se determind que no es necesario el reforzamiento del edificio de la
Facultad de Ingenieria, pero se recomienda levantar planos estructurales y realizar
estudios de suelos para verificar las suposiciones del suelo en este estudio y

estudiar mas a fondo la interaccion suelo estructura.

Con la ayuda del programa computacional ETABS se compararan las derivas
elasticas para los sismos de 72 y 225 afios con los limites establecidos la guia de
Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras; Ademas, se encontraran las
derivas inelasticas para los sismos de 475 y 2500 afios para ver si cumplen con los
limites de la Norma Ecuatoriana de la Construccién; por ultimo, se verificara la

capacidad de las columnas y vigas.



Antecedentes

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, en su Capitulo de Riesgo
Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion de Estructuras (Codigo NEC-SE-RE), ordena
gue los edificios que han cumplido mas de 50 afios de construidos deben ser
evaluados para determinar si pueden seguir prestando servicios en las mismas
condiciones de su construccion original o deben ser reforzados para incrementar

Su sismo resistencia.

En el caso del Edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catoélica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), se cumple que fue construido hace méas de 50 afios
y es necesario realizar su Estudio de Riesgo Sismico, Evaluacion y Rehabilitacién,
a fin de determinar si el edificio requiere de reforzamiento para que cumpla con los

actuales requerimientos sismo resistentes dispuestos por la NEC-2015.

Objetivos

Determinar el Riesgo Sismico del Edificio de la Facultad de Ingenieria 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
(Cédigo NEC-SE-DS).

Evaluar la sismo-resistencia actual del edificio, para compararla con los requisitos
sismo-resistentes establecidos por los Capitulos de la Norma NEC-2015 vy

determinar si es necesario 0 no su reforzamiento.

Establecer el mejor método de rehabilitacion o reforzamiento del Edificio de la
Facultad de Ingenieria de la UCSG, a fin de que cumpla con los requisitos sismo-
resistentes de la Norma NEC-2015



Alcance

Una vez conseguida toda la informacion relevante de la estructura, se modelara la
estructura en ETABS y se determinara el peligro sismico del edificio de la Facultad
de Ingenieria trabajando con el espectro de disefio de 475 afios de periodo de
retorno, pero también sera puesta a prueba con el sismo frecuente de 72 afos, con
el ocasional de 225 afios y con el muy raro de 2500 afios. Se trabajara con los otros
sismos para verificar el comportamiento del edificio en caso de que se produzcan

es0s sismos y comparar sobre todo las derivas y asociar estas con el dafio.

Metodologia

Se usara la metodologia establecida por el Capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacion
y Rehabilitacion de Estructuras (Codigo NEC-SE-RE).

Se recabara la informacién disponible referente al suelo y a la estructura (estudios,

memorias de calculo y disefio, planos arquitecténicos y estructurales).

Con dicha informacion se verificara el desempefio estructural de la edificacion
durante el sismo de disefo 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.



Capitulo 1: Recopilacion de informacién relevante de

la estructura.

1.1. Historia de la Facultad de Ingenieria de la UCSG.

En el afio de 1962, el Excmo. Arzobispo de Guayaquil, Doctor Antonio Mosquera
Corral, en su calidad de Presidente de la Junta Pro-Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil elevo una solicitud al Ministro de Educacién encaminada a
obtener la autorizacion ministerial para el establecimiento en la ciudad de Guayaquil
de este Centro de Educacion Superior. Entre las Facultades que figuraban en el
decreto const6 la Facultad de Ingenieria. Desde el afio de 1973 la Facultad de
Ingenieria cuenta con edificio propio dentro del Campus Universitario y en diversos
periodos se han venido paulatinamente incorporando nuevas edificaciones o
remodelaciones, de acuerdo con las exigencias académicas y de espacio fisico que

las circunstancias han planteado. (Facultad de Ingenieria, s.f.)

Figura 1 Edificio de la Facultad de Ingenieria en el afio 1973. Fuente: (Album Virtual de Historia
de la UCSG, 1973)



Durante la construccién del edificio de la Facultad de Ingenieria, ya existia el Aula
Magna, el Edificio Principal y el de Medicina. Estos edificios se encuentran sobre
roca, por lo que se intuye, debido a la falta de informacion, que se consider6 que la
Facultad de Ingenieria también estaria sobre roca, pero después de un tiempo, la
facultad empezd a presentar asentamientos y volteo debido a que habia basura

debajo del suelo bien compactado.

Para solucionar esto, se colocaron pilotes tipo mega por debajo del sistema de
cimentacion la cual estd conformada por plintos aislados amarrados con riostras.
Ademas de los pilotes se colocaron 10 columnas de 30x40 cm. en la fachada frontal

del edificio, para darle mayor estabilidad. (Loor, 2015)
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Figura 2 Detalle de Pilotes Mega en cimentacion del Edificio de la Facultad de
Ingenieria Civil. Fuente: (Loor, 2015)



Estos cambios en la estructura ayudaron a que en los siguientes afios y hasta la

actualidad (Figura 3 y 4) no presente dafios y asentamientos que hubieran sido

R o i

perjudiciales.
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Figura 3 Fachada frontal de la Facultad de Ingenieria de la UCSG.
Fuente: Propio, foto tomada el 15/10/2022.

!_.
L [N
e m
-

60 aflos formanda
Ingenieras que

- mueven sociedades
J | hacla el futuro
3 , P 4 ucsa

Fuente: Propio, foto tomada el 15/10/2022.



1.2. Relevamiento estructural.

En la actualidad, no existen planos estructurales de la Facultad de Ingenieria, por
lo que, para este trabajo de titulacion, se usard como base la tesis del Ing. David
Loor “Comportamiento lineal y no lineal del Edificio de la Facultad de ingenieria de
la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil’, debido a que en su
investigacion se hizo un relevamiento de la estructura muy bueno, el cual facilitara
el Estudio de Riesgo Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion de la Facultad de

Ingenieria.

1.2.1. Columnas.

La estructura esta formada por 50 columnas, 40 tienen una seccion de 40x40 cm y
las otras 10 se encuentran en la fachada frontal con una dimension de 30x40cm.
Las columnas que suben del segundo piso a la cubierta son de 30x30cm y conserva

el mismo armado que la columna de 40x40cm. (Loor, 2015)
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Figura 5 Armado general de Columnas (planta baja a losa de 2do
piso del Edificio). Fuente: (Loor, 2015)
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Figura 6 Armado general de Columnas de Fachada.
Fuente: (Loor, 2015)



1.2.2. Resistencia del Hormigén.

Se uso el esclerometro, ya que la esclerometria es un método no destructivo, para
comprobar la resistencia con la que fue disefiada la edificacion, que fue de
280 kg /cm?.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON,
OBTENIDA MEDIANTE ESCLEROMETRO-CON
DESVIACION ESTANDAR.
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RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON,
OBTENIDA MEDIANTE ESCLEROMETRO
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Figura 7 Gréficas de la Resistencia del Hormigon con el
Esclerémetro. Fuente: (Loor, 2015)

Se hizo un promedio general de todas las secciones de las columnas del edificio
dando como resultado un f'c=317.9 kg/cmz, aplicando la desviacion estandar. Sin
reducirla da 385 kg/cm?; pero los datos no son exactos porque las columnas tienen
enlucido. Se muestra en color verde dos columnas de planta baja que no presentan
enlucido. Tiene un numero de rebotes igual a 37. Lo cual da una resistencia a
compresion de 349 kg/cm?; con desviacion estandar es igual a 286.37 kg/cmz.
(Loor, 2015, pag. 43)



1.2.3. Sistema de Losas.

El sistema de losa es placa plana, el edificio no tiene vigas, tiene doble nervio entre
las columnas, posee una losa nervada en dos direcciones con cajonetas

alivianadas. Ademas, en la conexion de las columnas tiene macizo.
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Figura 8 Detalle general de la losa nervada con macizo. Fuente: (Loor, 2015)

Los sistemas de placa plana para edificios son una gran opcién para los
disefladores ya que ayudan, por ejemplo, a incrementar las longitudes de las luces
y las cargas superpuestas, minimizando gastos, peso de la estructura y demas que
le otorgan eficiencia a la estructura. (Silva, 2022)

Este tipo de sistema es una ventaja para tener libertad a la hora de elegir la
disposicion, que en este caso es la educacion superior, y definir espacios para cada

CUrso.
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Figura 9 Planta de armado de losa plana. F

. S

Figura 10 Vista de Macizos. Fuente: (Loor, 2015)
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1.2.3. Estructura metalica de la terraza.

La estructura metdlica situada en la terraza del edificio estd formada de acero

ASTM A-36. (Loor, 2015)
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Figura 11 Seccién de Acero Estructural ASTM A-36. Fuente: (Loor, 2015)

En la actualidad, la estructura metalica presenta corrosion debido a las épocas de

lluvia que hay en Guayaquil, por ahora no ha habido problemas, pero su monitoreo

es algo que hay que tomar en cuenta.

Figura 12 Parte corroida de la estructura metalica. Fuente:
Propio, foto tomada el 31/10/2022
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1.2.4. Planos Arquitecténico.

Los planos arquitectonicos fueron proporcionados por la Ing. Ana Isabel Camacho

Coronel, autorizados por el Decano de la Facultad el Ing. Federico von Buchwald

de Janon.
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Figura 13 Planta baja - Plano arquitectonico. Fuente: (Coordinacion Académica)
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Figura 14 Primer piso - Plano Arquitecténico. Fuente: (Coordinacion Académica)
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Figura 15 Segundo Piso — Plano Arquitecténico. Fuente: (Coordinacion Académica)

En campo se compar6 las medidas en campo (Figura 16) que se encontraban en
el plano arquitecténico en AutoCAD, con la ayuda de un laser (Figura 17), para ver
si se podian usar a la hora de modelar la estructura en ETABS.

Figura 16 Medidas hechas en campo para comparar con el Plano Arquitectonico proporcionado por
la Coordinacion Académica. Fuente: Propio, medidas hechas el 15/10/2022.
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Figura 17 Laser BOSCH GLM 40 Professional. Fuente: Propio.
Se concluyé que las medidas del plano arquitectonico en la separacion de columnas
estan correctas, pero varian un poco debido a los enlucidos.

También se tuvo que medir la altura de cada piso (Figura 18) ya que no se

encontraba el levantamiento vertical de la estructura en los planos arquitectonicos.

Figura 18 Mediciobn en campo de una
de las alturas necesarias para el
modelo. Fuente: Propio.
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En la tabla 1, podemos ver los resultados de estas mediciones.

Tabla 1 Alturas del edificio de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Propio.

De A ALTURA (m)
Planta Baja Primer Piso 3
Primer Piso Segundo Piso 3

Segundo Piso Cubierta 3
Planta Baja Segundo Piso 7

1.4. Observaciones en columnas.

En los planos arquitectonicos (Figura 13) se puede ver que las columnas que
guedan por el bar de Colén no son de 40x40cm, y efectivamente, a la hora de hacer
las mediciones en campo (Figura 16) salen medidas de 68x46cm
aproximadamente. Lo mismo pasa con la columna de la fachada frontal (Figura 19)

y las columnas frente al control de catedra.

Figura 19 Columna de la Fachada frontal con
dimension de 68x52cm. Fuente: Propio.
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En el pasado, estas columnas si contaban con estas secciones (Figura 20 y 21),

por lo que se decidi6 investigar lo que sucedia en estas columnas.

Figura 20 Columnas 40x40cm en la antigiiedad. Fuente: (Album
Virtual de Historia de la UCSG, 1973)

Figura 21 Columna de la fachada frontal en la antigiiledad. Fuente: (Album Virtual de
Historia de la UCSG, 1973)

Con la ayuda del Ingeniero Julio Vargas y su ayudante, se usé el instrumento de
medicion de acero “Profoscope”; este sefiala donde se encuentra el acero y cuél es

su didmetro probable.

17



1.4.1. Columnas frente al bar de Coldn.

Lo primero que se notd en estas columnas, es que una de ellas tenia una grieta

muy visible (Figura 22), el cuél daba indicios de que seria una columna falsa.

1 TV'

Figura 22 Columna Coldn con grieta
visible. Fuente: Propio.

Pero una vez hecha la lectura con el Profoscope (Figura 22), se encontré acero de
refuerzo hasta 55cm.

Figura 23 Ingeniero Julio Vargas
dando los resultados de la lectura
del Profoscope. Fuente: Propio.
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En los primeros afios de existencia de la facultad de Ingenieria, estas columnas
presentaron dafios debido a los asentamientos y al volteo que estaba
experimentando la estructura (Figura 20), por lo que probablemente cuando se

solucionaron estos problemas, después se fortalecieron estas columnas.

Entonces, se concluye que estas columnas fueron reforzadas, extendiendo su alto
de 40cm a 55cm, pero también se afiadid una parte de columna falsa que se

extiende hasta 67.5cm, donde pasan tuberias (Figura 24).

: A A s
Figura 24 Columna de Col6n donde se
puede ver un grifo. Fuente: Propio.

Este cambio de seccidn se considerara en el modelo de Etabs.
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1.4.2. Columna de fachada frontal.

La lectura que se obtuvo de esta columna fue que es una columna falsa, no fue
reforzada, ya que se tomaron lecturas en todas las caras y se concluy6 que sigue

siendo una columna de 40x40cm (Figura 25).

Figura 25 Ensayo en la columna de la fachada
frontal. Fuente: Propio.

Esto se puede apreciar mejor en la Figura 26, donde vemos que el instrumento
indica que el acero se encuentra mas a la izquierda, comprobando de que no hay

acero en los extremos y no fue reforzada.

”,‘o

profoscope

Figura 26 Instrumento Profoscope haciendo
lectura, indicando que el acero se encuentra a
la izquierda. Fuente: Propio.
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1.4.3. Columnas frente a control de catedra.

En el caso de estas dos columnas de 65x45cm, se determiné que los aceros de
refuerzo se encuentran en una seccion de 40cmx40cm, pero tienen un diferente
refuerzo (Figura 27) al general de todas las columnas, por lo que probablemente

haya sido reforzada.

i 2 <
& LD ETACER o i

Figura 27 Resultado de la lectura marcada en la
columna. Fuente: Propio.

Ademas, estas dos columnas estan unidas con un muro en un lado, por el otro

lado solo hay cableados eléctricos.
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1.5. Observacioén en vigas de la fachada frontal.

En el trabajo de titulacion del Ingeniero David Loor no se consideraron ni analizaron
estas vigas (Figura 28), por lo que con la ayuda del Profoscope se examinaran y

luego se afadiran al modelo de Etabs.

Figura 28 Vigas de la fachada frontal de la facultad de Ingenieria. Fuente. Propio.

Estas vigas tienen una seccion de 15x30cm, y se encontrd (Figura 29) que tiene

dos aceros de refuerzo de @16 y vinchas de @10 cada 15cm.

Figura 29 Lectura con Profoscope en vigas. Fuente: Propio.

22



1.6. Conclusion de Observaciones.

1.6.1. Armado de columnas frente al bar de Coldn.

40 cm

A
v

55 cm

As = 10028
E@10 c/250mm

1.6.2. Armado de columna de fachada frontal.

40 cm

A
v

40 cm

| L,
v
As = 4028
E®10 c/250mm
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1.6.3. Armado de vigas de la fachada frontal.

15 cm

A
v

30 cm

Y

As = 2016

V@ 10 c/15cm
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Capitulo 2: Suelo de la Facultad.

2.1. Geologia Local.

La Facultad de ingenieria queda al frente del edificio de Post Grado, en este lugar,
se hizo un analisis de suelo por el Ingeniero Oswaldo Ripalda Niques M.Sc. en
donde se hicieron sondeos (Figura 30) y se obtuvo macizo rocoso (Tabla 2),

clasificandolo como un suelo tipo B.

Figura 30 Sondeo P1. Fuente: (Ripalda, 2012)

Tabla 2 Resultados de Perforacion en el sondeo P1. Fuente: (Ripalda, 2012)
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Para rehabilitar el problema que hubo con el botadero de basura en la cimentacién
de la Facultad de Ingenieria, se instalaron pilotes mega de 1.2 metros para que se
dejen de producir asentamientos ya que el edificio se estaba volteando. Pero si solo
se tiene 1.2 metros de una capa superficial, lo que quiere decir que los 1.2 metros

no van a modificar las caracteristicas del suelo.

Segun (NEC-SE-DS, 2015), en la seccion 10.6.2.d, dice que para los perfiles donde
existan méas de 3 metros de suelo entre la superficie de la roca y la parte inferior de
la fundacion, no pueden clasificarse como perfiles tipo A o B; pero como solo son

1.2 metros, el suelo con el que se trabajara es suelo tipo B (tabla 3).

Tabla 3 Clasificacion de perfiles de suelo. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
P EEEEEEEES—
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs =V, = 760 m/is
Pe.rrﬁl.e:s de suelps muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 M/s >V.> 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
c
N = 50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios s, > 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s >V > 180 mis
de la onda de cortante, 0
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos |0 > N=150
condiciones 100 kPa > Su> 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s
E IP =20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W 40%
blandas
Sy < 20 kPa
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Capitulo 3: Riesgo sismico

3.1. Zonificacién sismica y factor de zona Z.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 31 Ecuador, zonas sismicas para propésito de disefio y valor del factor de
zona Z. Fuente: (NEC-SE-DS, 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
afos), 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-SE-DS, 2015)

Tabla 4 Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Zona sismica | Il 1] v A Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 040 =050
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
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TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

3.2. Curvas de peligro sismico.

Para los periodos de retorno de 72 afos, 225 afios y 2500 afios, usaremos la curva
de peligro sismico de Guayaquil, para evaluar la estructura con diferentes niveles

de desemperio.

Curvas de Peliero Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; -7991) a
diferentes Periodos Estructurales
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Figura 32 Curvas de peligro sismico, Guayaquil. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Se trabajara con los otros sismos para verificar el comportamiento del edificio en
caso de que se produzcan esos sismos y comparar sobre todo las derivas y asociar

estas con el dano.
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3.3. Construccion del Espectro de Disefio de Aceleraciones con

las especificaciones de la norma NEC-15.

3.3.1. Proceso de Construccion de Espectro.

A continuacion, se muestra el proceso para desarrollar el espectro con las

especificaciones de la norma NEC-15 para Suelo Tipo B en Guayaquil.
3.3.2. Lugar.

Con la norma NEC-15 seccidén 10.2. Poblaciones ecuatorianas y valor del

factor Z; encontramos el factor Z.

Guayaquil

Segun (NEC-SE-DS, 2015), se definieron los valores de la relacion de
amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca), que varian dependiendo de la

region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

n = 1.8 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),

n = 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n = 2.6 Provincias del Oriente
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3.3.3. Coeficientes de Sitio.

Sacamos los coeficientes de las tablas de tipo de suelo y factores de sitio para

Fa, Fsy Fs.
Tabla 5 Tipo de suelo y Factores de sitio Fa. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

A 08 08 09 0.8 09 09

8 1 1 1 1 1 1

Cc 14 13 125 123 12 1.18

D 16 14 13 1.25 1.2 1.12

E 18 15 139 126 114 0987 |
Véase Tabla 2 - Clasfficacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 1064

Tabla 6 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

A 09 0.9 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1

“ 16 15 14 135 13 125
D 19 17 16 15 14 13
E 21 175 17 165 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 7 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

A 0.75 : 0.75

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 1 11 12 1.25 13 145
D 1.2 125 1.3 14 15 1.65
E 15 186 1.7 1.8 19 2
E

Vease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4




Sacando los siguientes coeficientes:

Fa=1
Fd=1
Fs =0.75

3.3.4. Periodos de Control dentro del espectro.

Fd*Fs_O 1%0.75

To=0.1% * = 0.075 seg

Fd «Fs 1x0.75
Tc = 0.55 * = 0.55 *
Fa

= 0.413 seg

3.3.5. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

Safg)7
Sa= MzFa
7
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) / :
\\..\ [ i
Solo para modos de SN
vibracién distintos al /
fundamental /
zFal
Jo=01 Fsﬁ Tc=o055Fs ﬁ T(seg)
Fa Fa

Figura 33 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio (475 afos). Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Entonces:
Sa=nx*zxFa

Sa=18%04x1=0.72g

3.3.5.1. Determinacion del periodo de vibracion T.
Segun (NEC-SE-DS, 2015), seccion 6.3.3, para estructuras de edificacion, el valor

de T puede determinarse de manera aproximada mediante la expresion:

T = Ct * hn*
Donde:
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio.
hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.
T Periodo de vibracién.

Para:

Tipo de estructura Ci d

Estructuras de acero

Sin arnostramientos 0.072 08

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales nigidizadoras 0.055 09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 075
basadas en muros estructurales y mampaosteria estructural

Figura 34 Coeficientes dependientes del tipo de estructura. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

hn = Altura de planta baja hasta la terraza + Altura de losa
+ Altura del segundo piso
hm=7m+03m+3m=103m

T = 0.055 * 10.3%% = 0.45 seg
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Entonces, siguiendo con el punto 3.3.5.:

Para suelo B:

Resumiendo:

Tabla 8 Resumen de datos para la construccion de espectro de disefio con Tdr de

r
Sa=nxzxFax(—)
a=nxzxFax|=

Sa=1.8*0.4*1*<

475 afios. Fuente: Propio.

Tc

r=1

0.413
0.45

Sa=066g

;

Ciudad Guayaquil
Ubicacion Region Costa
Suelo B
Zona sismicay Z 0.40
valor Z n 1.80
Fa 1.00
Coeficientes de Fd 1.00
sitio Fs 0.75
r 1.00
Periodos de To 0.08
control Tc 0.41
_ zFa 0.40
Aceleracion nzEa 0.72
espectral :
elastica nzFa(Tc/T) r 0.66
Periodo de Ct 0.06
vibracién de la hn 10.30
tacultad a 0.90
aculta T 0.45
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Tabla 9 Valores Periodo vs aceleracion para la construccion del espectro de disefio.
Fuente: Propio.

T (seq) Aceleracion (g)

0.00 0.40
0.08 0.72
0.41 0.72
0.66 0.41
0.91 0.30
1.16 0.23
1.41 0.19
1.66 0.16
1.91 0.14
2.16 0.13
2.41 0.11
2.66 0.10

1,2 ESPECTRO DE DISENO DE 475 ANOS DE

RETORNO PARA SUELO B-GUAYAQUIL
1,0 e FE|astico
0,8
g 0,6
g 0,4
0,2
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
PERIODO (SEG)

Grafica 1 Espectro de disefio de 475 afios de Retorno para Suelo B en Guayaquil para la facultad
de ingenieria de la UCSG. Fuente: Propio.
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3.4. Construccion Espectro de Disefio de Aceleraciones usando

las curvas de peligro sismico.

3.4.1. Para sismo con Tdr de 72 afnos.

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

0-1 - -

0.01

0.001 |

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074 ==

105 v R TER ;¥ i ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

Figura 35 . Seleccion de Periodos Estructurales y Aceleraciones usando las curvas de peligro
sismico de un suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para obtener el espectro de disefio para un
sismo con Tdr de 72 afios. Fuente: Propio.

Tabla 10 Resultados de las curvas de peligro sismico para un sismo con Tdr de 72
afos con suelo B en Guayaquil. Fuente: Propio.

T(s) Sa(g)

PGA 0 0.23
0.1 0.39

0.2 0.36

0.5 0.18

1 0.08
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Espectro elastico de disefio(g)

Tdr= 72 afos
0,45

0,4 "
0,35 .
0,3

@ 025
0,2

Sa

0,15
0,1
0,05

T(s)

Grafica 2 Espectro de disefio de 72 afios de Retorno para Suelo B en Guayaquil
para la facultad de ingenieria de la UCSG. Fuente: Propio
3.4.2. Para sismo con Tdr de 225 afos.

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

0-1.'t' e

(71 1| -~ Y.

0.001} -

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10_4, ’

s
10 0.0

ACELERACION (g)

Figura 36 Seleccién de Periodos Estructurales y Aceleraciones usando las curvas de peligro
sismico de un suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para obtener el espectro de disefio para
un sismo con Tdr de 225 afios. Fuente: Propio.
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Tabla 11 Resultados de las curvas de peligro sismico para un sismo con Tdr de 225
afios con suelo B en Guayaquil. Fuente: Propio.

T(s) Sa(g)

PGA 0 0.34
0.1 0.56

0.2 0.53

0.5 0.28

1 0.14

Espectro elastico de disefo(g)
Tdr= 225 afios
0,7

0,6
0,5

0,4

Sa (g)

0,3
0,2

0,1

0 0.2 04 0,6 0,8 1 1,2
T(s)

Grafica 3 Espectro de disefio de 225 afios de Retorno para Suelo B en Guayaquil para
la facultad de ingenieria de la UCSG. Fuente: Propio
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3.4.3. Para sismo con Tdr de 2500 afos.

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
l £ X ) . i *. E4 . L . T t J T T

0.1}
0.01}
0.001 }

10_. F A \

-5 1 8 1 1
10750 02 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g) ' 1|f
1

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

]
0.8 1.0

Figura 37 Seleccion de Periodos Estructurales y Aceleraciones usando las curvas de peligro sismico
de un suelo tipo B de la ciudad de Guayaquil para obtener el espectro de disefio para un sismo con
Tdr de 2500 afios. Fuente: Propio.

Tabla 12 Resultados de las curvas de peligro sismico para un sismo con Tdr de 2500
afios con suelo B en Guayaquil. Fuente: Propio.

T(s) Sa(g)

PGA 0 0.76
0.1 1.25

0.2 1.22

0.5 0.69

1 0.35
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Espectro elastico de disefio(g)
Tdr= 2500 afios

14

1,2

—~ 08

Sal(g

0,6
0,4

0,2

0 0,2 04 06 08 1 1,2
T(s)

Gréfica 4 Espectro de disefio de 2500 afios de Retorno para Suelo B en Guayaquil para la facultad
de ingenieria de la UCSG. Fuente: Propio
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3.5 Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural.

En sus primeros afos, el edificio de la facultad de Ingenieria de la UCSG no
presentaba ningun tipo de irregularidades en planta ni en elevacion, esto es debido
al hecho que era una estructura simétrica (Figura 1), pero debido a los cambios que
ha tenido durante los afos, en la terraza y en la fachada frontal, se revisara si la
estructura presenta irregularidades con la ayuda de la norma (NEC-SE-DS, 2015).

3.5.1. Irregularidad en planta.

Comprobaremos los cuatro tipos de irregularidades en planta que presenta la

norma en la siguiente tabla.

Tabla 13 Coeficientes de irregularidad en planta. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#s=0.9

2
A> 1_2(A1;2A-l

Existe iregularidad por torsion, cuando la maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado.
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

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

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular s
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un b P
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las ;
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante. son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso N o
$s=0.9 ~ s
a) CxD > 0.5AxB A~ -
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB A
z / (l'.

La configuracion de la estructura se considera imregular 3
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o e
vaniaciones significativas en su nigidez. incluyendo las ce e
causadas por aberturas. entrantes o huecos, con areas ; ‘,"7.‘
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la " F
nigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre ‘ 37
niveles consecutivos. i L7

(£) ’
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos @ Setanus ool
$5=0.9 Sty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I : |
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales =
principales de la estructura. = PLANTA

Nota: La descripcidn 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 |a edificacién.

40



Tipo 1. Irregularidad torsional.

Se puede ver en la Figura 9, la estructura no tiene una irregularidad torsional, por

lo cual no se debera penalizar a la misma.

dPi =1

Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas.

La estructura no posee entrantes excesivas en ningun piso, por lo tanto, no se

debera penalizar a la misma.

$P1=¢pP2 =1

Tipo 3. Discontinuidad en el sistema de piso.
La configuracion de la estructura no tiene discontinuidades apreciables por lo que:

$P1=pP2 =1

Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos.

Los ejes de la estructura son simétricos siendo los valores de phi:

$P1=¢pP2 =1
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3.5.2. Irregularidad en Elevacién.

Comprobaremos los tres tipos de irregularidades en elevacion que presenta la
norma en la siguiente tabla.

Tabla 14 Coeficientes de irregularidad en elevacion. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo 1 - Piso flexible F
#e=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez Ky E
Rigidez < 0.80 Ko +KtKr)
D
La estructura se considera irregular cuando la nigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso C
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
Pe=0.9
mg>150m o I
Mg > 1.50 m¢
DO
La estructura se considera uregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
Iniano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
$e=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que C
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

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.
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Tipo 1. Piso flexible.

Con la ayuda del programa computacional en ETABS, para un sismo de 475 afios,
se encontraron las rigideces laterales para cada piso y se determiné si se trataba
de piso flexible o no.

Tabla 15 Revision de Irregularidad en Elevacion - Piso Flexible — Direccion X. Fuente:
(CiviMDC & EngineeringWorld, 2019)

Story3 9,005,735 - -
Story2 25,915,237 2.87 Regular
Story1 38,138,817 1.47 Regular

Tabla 16 Revision de Irregularidad en Elevacion - Piso Flexible — Direccién Y. Fuente:
(CivilMDC & EngineeringWorld, 2019)

Story3 9,505,735 - -
Story2 19,612,348 2.06 Regular
Story1 29,876,339 1.52 Regular
Por lo tanto:
GEi =1
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Tipo 2. Distribucion de masa.

La distribucibn de masas de los pisos de la estructura esta correctamente

distribuida y por tanto no habra penalizacién a la estructura.
dEi =1

Tipo 3. Irregularidad geométrica.

Figura 38 Vista en elevacion de la facultad de ingenieria en Etabs.

a=18.95 Db=9.44
a>1.3b
18.95 > 1.3(9.44)
18.95 > 12.27

Existe irregularidad geométrica por lo tanto habré castigo sobre la estructura y su

valor de phi sera:

$Ei =09
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3.5.3. Coeficiente de regularidad en planta ¢P.

Después de haber obtenido los factores por irregularidad en planta se obtiene el
coeficiente de regularidad en planta segun la seccion 5.2.3.a de la norma (NEC-
SE-DS, 2015).

$P = $PA x GPB
Donde
¢ P Coeficiente de regularidad en planta.
¢PA Minimo valor ¢pPi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 1, 2 y/o 3.
¢éPB Minimo valor ¢Pi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 4.

¢Pi Coeficiente de configuracion en planta.
P =1%1
PP =1
3.5.4. Coeficiente de regularidad en elevacion ¢E.

Después de haber obtenido los factores por irregularidad en elevacion se obtiene
el coeficiente de regularidad en elevacion segun la seccién 5.2.3.b de la norma
(NEC-SE-DS, 2015).

$E = EA x GEB
Donde:
®E Coeficiente de regularidad en elevacion.
dEA Minimo valor GEi de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; ¢Ei en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla
para la irregularidad tipo 1.
&EB Minimo valor ¢pEi de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; ¢Ei en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla
para la irregularidad tipo 2 y/o 3.
®Ei Coeficiente de configuracidén en elevacion.

$E=1x09 =09
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3.6. Categoria de edificio y coeficiente de importancia l.

Segun la tabla de 17, de (NEC-SE-DS, 2015), se clasifica al edificio de la Facultad
de Ingenieria de la UCSG como estructura de ocupacion especial por ser un centro

de educacion.

Tabla 17 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Edificaciones Hospitales, dinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria 1.5
esenclales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil Garajes o

sstacionamientos para vehiculos v aviones que alenden smergencl:

15
Tomas de control aéreo Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de ememencias. Estructuras que albergan
2quipos de generaciin v distnbucion sléctnca. Tanques u olras estruchuras
utilzadas para deposito de agua u ofrgs substancias anti-incendio
Estructiras que albergan depositos 16xicos, sxplosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas

Estructuras de | Museos, Iglesias escualas
ocupacion agibergan mas de tresci
egpecial mas de cinco mil personas Edificios publicos que requieren opersar
continuamenta

y cenlros de educacion o deportivos que 13

as personas. Todas las estructuras que albergan

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dantro de las 10
estructuras categorias antenores

Por lo que:
I=13
3.7. Factor de reduccioén de respuesta sismica.

Debido al tipo de estructura que se esta analizando (Columnas y losas especiales),
la norma (NEC-SE-DS, 2015) en sus tablas de factores de reduccion no indica
especificamente este tipo, por lo que, se usara la tabla del (ASCE, 7-10).

Tabla 18 Factor de Reduccion de respuesta sismica. Fuente: (ASCE, 7-10)

ASCE 7
Section
Where Response
Detailing Modification
Requirements  Coefficient,

Seismic Force-Resisting System Are Specified R?
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
7. Ordinary reinforced concrete moment  14.2 3
frames
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3.8 Espectro de disefio Inelastico.

Resumiendo los valores obtenidos en las secciones anteriores:

Tabla 19 Resumen de valores obtenidos en las secciones 3.5.3., 3.5.4., 3.6, 3.7.
Fuente: Propio.

oP = 1
OF = 0.9
I = 1.3
R = 3

Y construyendo el espectro inelastico de disefio:

Sax1

CS = R 2 0E » 0P

Usando lo valores obtenidos en la seccion 3.3:

Elastico
T (seg) | Reducido
0.00 0.19
0.08 0.35
0.41 0.35
0.66 0.20
0.91 0.14
1.16 0.11
1.41 0.09
1.66 0.08
1.91 0.07
2.16 0.06
2.41 0.05
2.66 0.05
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ESPECTRO DE DISENO ELASTICO
REDUCIDO DE 475 ANOS DE RETORNO
PARA SUELO B-GUAYAQUIL

1,2

Inelastico
1,0

o
[

ACELERACION (G)
o
()]

f

o

[=)
o
[=}

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

Gréfica 5 Espectro de disefio elastico reducido de 475 afios de retorno para Suelo B
en Guayaquil para la facultad de ingenieria de la UCSG. Fuente: Propio
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Capitulo 4. Desempeiio esperado del edificio de la

El comportamiento de una estructura frente a un evento sismico ha sido

categorizado tomando en cuenta su comportamiento estructural y no estructural,

Facultad de Ingenieria.

considerando los siguientes niveles de desempefio:

- 1-A: nivel operacional

1-B: nivel de ocupacion inmediata

3-C: nivel de seguridad de vida

- 5-E: nivel de prevencién de colapso

La siguiente tabla presenta el control de dafio y los niveles de desempefio para

edificios:

Tabla 20 Control de dafios y niveles de desempefio en edificios. Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)

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

bastante dafio en
sistemas: arquitectonico,
mecanico y eléctrico
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operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva



Después, con el propoésito de evaluacion y rehabilitacion sismica de edificios se
definen 4 niveles discretos de amenaza sismica, que corresponden a
probabilidades de excedencia de 50%, 20%, 10% y 2% en 50 afios.

Tabla 21 Niveles de amenaza sismica. Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)

1 Frecuente 50% ' 72 T 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)

Para la evaluacién estructural del edificio de la Facultad de Ingenieria de la UCSG,
se designaron los siguientes niveles de desempefio esperados frente a los eventos

sismicos que sefiala la norma.

Tabla 22 Niveles de desempefio esperado para la facultad de ingenieria. Fuente: Propio.

Periodo de

Sismo ~ Nivel de desempefio
retorno (afios)

Frecuente 72 Operacional 1-A
. Ocupacion

Ocasional 225 . 1-B
Inmediata

Raro 475 Seguridad de vida 3-C

Muy raro 2500 Prevencion al 5

colapso

Con esto podemos definir los objetivos de rehabilitacion de la estructura.
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Para el sismo frecuente con un periodo de retorno de 72 afos con Nivel

Operacional, el objetivo de rehabilitacion es “a”.

Para el sismo ocasional con un periodo de retorno de 225 afios con Nivel de
Ocupacion Inmediata, el objetivo de rehabilitacién es “f’, pero como el edificio de
la facultad es una edificacion de ocupacion especial la (NEC-SE-RE, 2015) estipula

gue deberan ser rehabilitadas para un objetivo limitado “g”.

Para el sismo raro con un periodo de retorno de 225 afos con Nivel de Seguridad
de Vida, el objetivo de rehabilitacion es “k”, pero como el edificio de la facultad es
una edificacién de ocupacion especial, la (NEC-SE-RE, 2015) estipula que debera

ser rehabilitada para un objetivo limitado “I”.

Para el sismo muy raro con un periodo de retorno de 2500 afios con Nivel de

Prevencion al Colapso, el objetivo de rehabilitacion es “p”.

Tabla 23 Objetivos de Rehabilitacion. Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)
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Capitulo 5: Modelo en ETABS

Con la ayuda del Ingeniero Jaime Hernandez, profesor de Ingenieria Civil de la
UCSG, se pudo conseguir el modelo de computadora que se implemento hace siete
afos por el Ingeniero David Loor. Este modelo se usara de base para este trabajo
de titulacion, en donde se haran correcciones en algunas columnas (mencionadas
de la seccion 1.4), se agregaran elementos faltantes (seccion 1.5) y cambiaran
otros aspectos (como las cargas, sismos usados, diafragmas, etc.) que seran
especificados en este capitulo.

5.1. Materiales.

Los elementos existentes en el modelo y los que seran agregados, tienen las

siguientes propiedades:

Hormigon de Losa y Columnas:
e Peso Especifico: y = 2400 kg/m3

e Resistencia a la Compresion: f; = 280 kg/cm?

¢ Modulo de Elasticidad: Ec = 15000,/f; = 250998 kg/cm?

Acero de Refuerzo en Barras:
e Peso Especifico: y = 7850 kg/m3
e Resistencia a la Fluencia: fs = 4200 kg/cm?
e Modulo de Elasticidad: Es = 2030000 kg/cm?

Acero Estructural A36:
e Peso Especifico: y = 7850 kg/m3
e Resistencia a la Fluencia: fs = 2500 kg/cm?
e Modulo de Elasticidad: Es = 2030000 kg/cm?

5.2. Carga a considerar.

Para este tipo de estudio, la norma (NEC-SE-DS, 2015) establece que no hay
contribuciéon de carga viva en la seccion 6.1.7, ya que es un edificio educativo, por

lo que para el analisis en Etabs no se va a incluir.

Solo se tomara en cuenta la carga muerta y el sismo para el control de derivas.
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5.2.1. Carga muerta.

Tabla 24 Carga muerta: peso de materiales. Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)

| Peso Unitario
Material |
kN/m®
Blogue hueco de hormigén 12.0
Blogue hueco de hormigén alivianado 85
| Elementos secundarios
| G. Contrapisos y recubrimientos KN/m?

Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor ‘ 0.22

Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor |0.20
Contrapiso de hormigon ligero simple, por cada cm, de espesor |0.16
[ Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor |0.22

W losa = [(1 * 0.05) + (2 * 0.1 % 0.25 = 1.8)] * 2400% = 336 kg/m?
W blogues alivianados = [(0.4?) * 4 « 0.25] + 850 % = 136 kg /m?
W baldosas = (22 %) *2 =44 kg /m?

W Paredes = 110 kg /m?

W total = 626 kg/m?

La carga muerta que se ingres6 en el programa adicional es 290 kg/mz2, la cual
considera los bloques alivianados, baldosas y paredes. El peso de la losa lo
considera automaticamente el programa, se la modeld con sus respectivos nervios

en dos direcciones. (Loor, 2015)
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5.3. Correccion de Columnas.

Como se mostro en la seccién 1.4, las columnas de la planta baja frente al bar de

Coldn fueron reforzadas, siendo ahora una seccion reforzada de 40x55cm.

Agregando esta columna en ETABS:

Frares Secben Property Duta X
Gereral Dsta
Frsparty harve [£ 402 25cm Tous Doeg
v > - .
Matevs 4000Pw | 2
Momeny Site Data Mody Shaw Netionad Suw b e
Motes My Soow Netes. )
Shepe g
Section Dope Threcan Sedepie b
Section Fropeey Soorce
Source. Lser Defined Propeny Modfers
Sacton D WodlyShaw Modfien .
Custertly Defat
Destyy S5 n
o S ——— Fiesrfomament
Weth 04 n
Moty Show Rebar
ox
S Section Propeties Corced

Figura 39 Adiccion de columna reforzada en ETABS. Fuente: Propio.

Modificando el modelo:

Figura 40 Adiccion de columna reforzada
en el modelo. Fuente: Propio.

54



5.4. Adicién de vigas.

Al modelo falté considerar las vigas de la fachada frontal de 15x30cm mostradas

en la secciéon 1.5.

Agregando esta viga en ETABS:

Frame Section Property Data X
General Data
Propetty Name [ Viga Adicional 15x30 cm Tesis Doug
Material 4D00Psi = 2 I
Motional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Calor l:l Change... |
Motes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular e

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Currently Default

- O

Width 0,15 m

Reinfarcement

| Modify/Show Rebar...

Figura 41 Adiccion de vigas de la fachada frontal. Fuente: Propio.

Modificando el modelo:

faf

J ! ! ! ! ! ! |

Figura 42 Vigas de amarre en el modelo. Fuente: Propio.

[
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Figura 43 Modelo final en ETABS. Fuente: Propio.

Se modificd los tipos de diafragmas, ya que existian 4 diferentes dipos de
diafragmas, a solamente uno semi-rigido para poder calcular las inercias relativas
de los elementos.

g ey - i e S et 1 1 A 8 G bt b b b e by

Figura 44 Diafragma D1 en el piso 1. Fuente: Propio.
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5.5. Control de derivas.

5.5.1. Ingreso de espectros al modelo.

5.5.1.1 Espectro de 72 afios.

(@) Response Spectrum Functica Definitson - User Defined X
Function Nama | T2 ¥en j
Function Damping Faso
oo |
Defned Function
Penod Vishoe
0 JCF2)
0.1 |0.39 Add
|02 (0.3
|05 |o.18 Mocfy
] | 002 S
| | Oome

08 -

1% - \

108 <

Wy =iy =
COOCIZ 02020 04 DI 00S 0TS 00 255 100

o] e

Figura 46 Adiccién del sismo de 72 afios sacado de la curva
de peligro sismico. Fuente: Propio.

Load Case Data *
General
Load Case Name |Si5mn - 72 Afios | Design...
Load Case Type |FlesponseSped:n.m V| | Mates... |
Mass Source | Previous (MsSrcl)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied

Load MName Function Scale Factor 0
Acceleration un 72 afios 9,8067 Add

[] Advanced

Figura 45 Estableciendo Load Case para el sismo de 72 afios para las direcciones
X'y Y. Fuente: Propio.
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5.5.1.2 Espectro de 225 afios.

Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name |225 arios

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Walue

Function Graph

E-2
540
580 —
480 -
400
320
240
180 -

80 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50 0,30 0,70 0,80 0,90 1.00

Figura 47 Adiccion del sismo de 225 afios sacado de la curva
de peligro sismico. Fuente: Propio.

(3 Load Case Data *
General
Load Case Name |Si5mo - 225 afios| | Design...
Load Case Type Response Spectrum v| | MNotes.. |
Mass Source | Previous (MsSecl)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration 11 225 afios 59,8067 Add
U2 225 afios 9,8067

[ Advanced

Figura 48 Estableciendo Load Case para el sismo de 225 afios para las direcciones
X'y Y. Fuente: Propio.
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5.5.1.3 Espectro de 475 afios.

Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name |4?5 afiog|

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Walue

300 -
200 —

100 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0,30 0.80 0.90 1.20 1.50 1.80 2,10 2.40 2,70 3.00

[ ok ] | Cancel |

Figura 49 Adiccion del sismo de 475 afos. Fuente: Propio.

Load Case Data X
General
Load Case Name Sismo - 475 arios | Design...
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | MNotes... |
Mass Source | Previous (MsSrc1)
Analysis Madel | Defaut
Loads Applied
Load MName Function Scale Factor o
Acceleration U1 475 afios 95,8067 Add
U2 475 afios 9,8067

[ Advanced

Figura 50 Estableciendo Load Case para el sismo de 475 afios para las direcciones
X'y Y. Fuente: Propio.
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5.5.1.4 Espectro de 2500 afios.

Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function

Period

Function Graph

1,35 _
1,20 -
1,05 -
0.80 -
0.75
0,80 -
0,45 —
030 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,80 0,70 0,80 0,90 1,00

[ ok ] | camca |

Figura 51 Adiccion del sismo de 2500 afios sacado de la
curva de peligro sismico. Fuente: Propio.

) Load Case Data X
General
Load Case Name |5i5rno - 2500 afios| | Design...
Load Case Type | Response Spectrum v | MNotes. |
Mass Source | Previous (MsSrc1)
Andlysis Mode! | Defaul
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration 1 2500 afios 98067 Add
uz 2500 afios 9,8067 Delete

Figura 52 Estableciendo Load Case para el sismo de 2500 afios para las
direcciones Xy Y. Fuente: Propio.
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5.5.2. Control de derivas para sismo de 72 afos.

Debido a que se espera que, para el sismo frecuente de 72 afos, la estructura

responda elasticamente, no se consideraron secciones agrietadas.

Analizando la estructura en ETABS y mostrando la respuesta de piso en “Story
Response Plots”, con la debida configuracién obtenemos las derivas para este caso
(Figura 53 y Tabla 25).

Orifes for Disphragm DT

a—/ﬂ-.--f‘

v r r y Y '
(1] o "W LE - 10 n (] 1. e

=
Drift, Unitiess

Figura 53 Derivas elasticas en dos direcciones para el sismo de 72 afios. Fuentes: Propio.

Tabla 25 Resultado de derivas elasticas en porcentaje del sismo de 72 afios. Fuente:

Propio.
Story |Elevation | Location| X-Dir Y-Dir % X-Dir % Y-Dir
m
Story3 11,33 Top 0.0009 | 0.0011 0.09 0.11
Story2 7,93 Top 0.0023 | 0.0031 0.23 0.31
Storyl 4,14 Top 0.0020 | 0.0027 0.20 0.27
Base 0 Top 0 0
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Las derivas maximas que se obtuvieron fueron en el segundo piso, 0.23% en el

sentido largo de la estructura y 0.31% en el sentido corto.

La Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras y entre
otras normas indican que, para que una estructura se comporte elasticamente y no

tenga dafos, sus derivas de piso deben encontrarse entre el rango de 0.2-0.3%.

El 0.31% en el sentido corto Y de la estructura no cumple con esto, y de igual

manera, las del primer piso estan casi al limite (0.27%).

Estos resultados pudieran explicar los dafios que se produjeron en las columnas al
lado del bar de Col6n y ventanas (Figura 54 y 55) en el terremoto de Pedernales de

2016, el cual se sinti6 como un sismo frecuente en Guayaquil.

Figura 54 Dafio en la columna por el golpeteo entre la
Facultad de Ingenieria y el bar de Colén. Fuente: Propio.
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Figura 55 Dafio en las ventanas del bar. Fuente: Propio.

Pero esto mas pudo haberse producido por el golpe entre las dos estructuras, ya
gue el edificio de la Facultad de Ingenieria y el bar de Colén estan basicamente
pegadas, donde las columnas del edificio chocan con las paredes del bar. Aparte

de esto, no hay mas dafios representativos.

De igual manera, segun la experiencia del Ingeniero Alex Villacrés (Tutor de este
trabajo de titulacion), quien ha trabajado en la Institucién por mas de 35 afios, ha
vivido sismos frecuentes en el edificio de la Facultad de Ingenieria no ha presentado

problemas.
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5.5.3. Control de deriva para sismo de 225 afos.

Para el sismo ocasional, se espera que la estructura también responda

elasticamente, por lo que no se consideraron secciones agrietadas.

Analizando la estructura en ETABS con la debida configuracion, obtenemos las

derivas para este caso (Figura 56 y Tabla 26).

Drifrs for Diaphragm 071

v T 1
o e (L LB

Figura 56 Derivas elasticas en dos direcciones para el sismo de 225 afios. Fuentes: Propio.

Tabla 26 Resultado de derivas elasticas en porcentaje del sismo de 225 afios. Fuente:

Propio.
Story |Elevation | Location| X-Dir Y-Dir % X-Dir % Y-Dir
m
Story3 11,33 Top 0.0014 | 0.0018 0.14 0.18
Story2 7,93 Top 0.0036 | 0.0049 0.36 0.49
Storyl 4,14 Top 0.0031 | 0.0043 0.31 0.43
Base 0 Top 0 0
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Las derivas maximas que se obtuvieron fueron en el segundo piso, 0.36% en el

sentido largo de la estructura y 0.49% en el sentido corto.

La guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras y entre
otras normas indican que, para que una estructura no tenga dafios estructurales,

sus derivas de piso no deben superar 0.5%.

El edificio de Facultad de Ingenieria cumple con este concepto, pero esta casi al
limite, de seguir recibiendo sismos y si ho se hace nada al respecto, pudiera

empezar a presentar dafios estructurales.

5.5.4. Control de deriva para sismo 475 afios.

Para el sismo raro, se espera que la estructura trabaje inelasticamente debido a la
magnitud de este. De acuerdo con (NEC-SE-DS, 2015), se considera un 20% de
agrietamiento en la inercia gruesa de las columnas, para vigas el 50% de

agrietamiento.

Con estas consideraciones, podemos encontrar las derivas elasticas (tabla 25) de
la misma forma que en los casos anteriores, pero usando el espectro de disefio
reducido de la seccién 3.8., encontrando las siguientes derivas Ag:

Tabla 27 Resultado de derivas en porcentaje del espectro de disefo reducido. Fuente:

Propio.
Story | Elevation | Location| X-Dir Y-Dir % X-Dir % -Dir
m
Story3 11,33 Top 0.0015 | 0.0017 0.15 0.17
Story2 7,93 Top 0.0039 | 0.0047 0.39 0.47
Storyl 4,14 Top 0.0032 | 0.0039 0.32 0.39
Base 0 Top 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00

Normalmente, para encontrar las derivas inelasticas hay que hacer un analisis no
lineal pushover, pero la norma (NEC-SE-DS, 2015) en la seccion 6.3.9, establece

gue para encontrar la deriva maxima inelastica de piso se puede calcular mediante:
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Dénde:

A, Deriva maxima inelastica.

A Desplazamiento obtenido en la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas.
R Factor de reduccion de resistencia.

Entonces, obteniendo las derivas inelasticas para el sismo raro de 475 afios:

Tabla 28 Resultado de derivas inelasticas en porcentaje del sismo de 475 afios. Fuente:

Propio.
Story | Elevation | Location| X-Dir Y-Dir Elastica Inelastica
m % X-Dir % -Dir % X-Dir % -Dir
Story3 11,33 Top 0.0015 | 0.0017 0.15 0.17 0.33 0.38
Story2 7,93 Top 0.0039 | 0.0047 0.39 0.47 0.89 1.06
Storyl 4,14 Top 0.0032 | 0.0039 0.32 0.39 0.71 0.89
Base 0 Top 0.0000 | 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00

Los resultados cumplen con el maximo del 2% establecido con la norma, habra
dafios estructurales, pero cumple con el nivel de desempefio esperado de

seguridad de vida.
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5.5.5. Control de deriva para sismo de 2500 afios.

Para un sismo de esta magnitud, la estructura debera comportarse inelasticamente,

por lo gue se considerara seccién agrietada también.

Se podria interpolar valores elasticos con respecto a los obtenidos en el sismo de
475 afos y obtener las derivas inelasticas para el sismo de 2500 afos, pero para
cumplir con el desempefio esperado de prevencion al colapso, sera necesario hacer

un analisis no lineal pushover.
5.5.5.1 Analisis no lineal pushover para un sismo de 2500 afios.

Seleccionando las columnas y vigas, usando “Assign-Frame-Hinges”, se define las

rotulas a 5. 50 y 95 % de la longitud de los elementos.
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3 : i i I | ! it 3
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Figura 57 Rétulas en vigas — Vista en Planta. Fuente: Propio
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Figura 58 Rotulas en columnas — Vista en Elevacion. Fuente: Propio.
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Agregando la fuerza pushover para Xy Y:

Load Case Data

General
Load Case Name [PUSHOVER ¥ - 2500 || Design... |
Load Case Type Nonlinear Static v | MNotes.. |
Mass Source ' Previous v
Analysis Model | Defauk

Initial Conditions
(@ Zero Intial Condttions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load MName Scale Factor

Li
Uy 0.001 Add |

Cther Parameters

Modal Load Case Modal v
Geometric Norlinearity Option None v|
Load Application | Displacement Control | Modiy/Show... |
Resuits Saved | Multiple States | Modfy/Show... |
Nonlinear Parameters | Defaut | Modify/Show... |

Figura 59 Establecimiento del Load Case para Pushover en la direccion Y
Fuente: Propio.
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) Load Case Data

General
Load Case Name [PUSHOVER X - 2500] | T
Load Case Type Nonlinear Static v | Netes. |
Mass Source Previous v
Analysis Model | Defauit

Initial Conditions
{®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

Cther Parameters

Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v|
Load Application | Displacement Control ' Modiy/Show... |
Results Saved Multiple States ' Modify/Show... |
Nonlinear Parameters | Defaut . Modfy/Show... |

Figura 60 Establecimiento del Load Case para Pushover en la direccion X
Fuente: Propio.
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Y se establecera un control de desplazamiento del 4% de la altura (45.32cm), ya
gue la (Guia de Evaluacion Sisimica y Rehabilitacion de Estructuras., 2016) y entre
otros cddigos, consideran que a esta deriva la estructura sera inestable y tendera
a colapsar.

m Load Application Control for Monlinear Static Analysis >

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

D Quasi-Static (run as time history)

Contrel Dizsplacement

D Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,4532 m

Figura 61 Control de desplazamiento para el andlisis pushover en el sismo de
2500 afos. Fuente: Propio.

Corriendo el programa se obtienen los siguientes resultados para la direccion en X

con la siguiente configuracion:

w  Name
MName Pushoverl
w Plot Definition
R, ~<CE 41-13 NSP v
Load Case FLSHOVER X - 2500
Legend Type Integrated
+ Demand Spectrum
Damping Ratio 0,05
Spectrum Source Defined Function
Function Name 2500 arfios
SF {m/secy 5.8
Ts (zec) 1
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

Figura 62 Configuracion para el andlisis pushover del sismo de 2500 afios para la direccion
X. Fuente: Propio.
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Base Shear, tonf

ASCE 41-13 NSP
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Figura 63 Resultado del andlisis pushover para el sismo de 2500 afios en direccién X.

Fuente: Propio.

Tabla 29 Resultados del analisis pushover para el sismo de 2500 afios tabulado en la

direccion X. Fuente: Propio.

Direcciéon X 6 (cm) V (Ton)
Primera Rotula 1.23 122.26
Punto de Fluencia efectiva 2.75 315.67
Punto previo al colapso 13.45 422.56

La linea en rojo es la demanda del sismo y la linea en verde es la capacidad, en la

direccién X, el edificio de la Facultad de Ingenieria si resistira este sismo.
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Para la direccién en Y:

v Name
Name Pushaowerl
+ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
PUSHOVER ¥ - 2500 v
Legend Type Integrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0,05
Spectrum Source Defined Function
Function Mame 2500 arios
5F [m/zecd 58
Ts (sec) 1
Include 551 Mo
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value

Figura 64 Configuracién para el andlisis pushover del sismo de 2500 afios para la
direccion Y. Fuente: Propio.

ASCE 4113 NSP
200 -
Lagens
= Cocmcny
— Dirwe PO
.
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15 e E e " - “"w (ETN
Displacement, m

Figura 65 Resultado del analisis pushover para el sismo de 2500 afios en direccion
Y. Fuente: Propio.
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Tabla 30 Resultados del analisis pushover para el sismo de 2500 afios tabulado en la
direccion Y. Fuente: Propio.

Direccion Y 6 (cm) V (Ton)
Primera Rotula 1.61 189.80
Punto de Fluencia efectiva 4.28 340.66
Punto previo al colapso 31.89 475.22

[{Fgt) e 0

Dividiendo la deformacion previa al colapso en la direccion “x” y “y” para la altura

total de la estructura obtenemos la deriva maxima.

Obteniendo:

13.45 cm

A= = 0.01187 + 100% = 1.18 ¢
*= (11.33 * 100) cm *100% o

31.89 cm

A= = 0.02815 * 100% = 2.82 ¢
¥~ (11.33 = 100) cm *100% &

Cumpliendo con el nivel de prevencién al colapso.
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Capitulo 6. Capacidad de columnas y vigas.

6.1. Capacidad en columnas.

El edificio de la Facultad de Ingenieria Civil tiene cuatro tipos de columnas, las
generales de 40x40cm, las reforzadas de 40x55cm, las de la terraza de 30x30cm y

las que se afadieron para evitar el volteo en la fachada frontal de 30x40cm.

Para cada una de las columnas se necesita tener un diagrama de interaccién para
verificar la capacidad de estas; con los datos recopilados del refuerzo en el Capitulo

1 de este trabajo, se obtienen los siguientes diagramas:
Diagrama de Interaccién - Columna 40x40 cm
500,00

384,39 384,39
400,00 PS

348,53

300,00

200,00 7,81

P (ton)

100,00

0,00

0,00 5,000°/52 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
-103,91

-100,00

-200,00
M (ton.m)

Grafica 6 Diagrama de Interaccion para la columna de 40x40 cm. Fuente: Propio.

Figura 66 Columna 40x40cm en Section
Designer de ETABS. Fuente: Propio.
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P (ton)

Diagrama de Interaccion - Columna 30x40 cm
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Grafica 7 Diagrama de Interaccion para la columna de 30x40 cm. Fuente: Propio.

Figura 67 Columna 30x40cm en Section
Designer de ETABS. Fuente: Propio.
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Diagrama de Interaccion - Columna 30x30 cm
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Grafica 8 Diagrama de Interaccién para la columna de 30x30 cm. Fuente: Propio.

k'

Figura 68 Columna 30x30cm en Section
Designer de ETABS. Fuente: Propio.
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Diagrama de Interaccién - Columna 40x55 cm
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Grafica 9 Diagrama de Interaccion para la columna de 40x55 cm. Fuente: Propio.

[}
%

Figura 69 Columna 40x55cm en Section
Designer de ETABS. Fuente: Propio.
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Ahora se establecen las combinaciones para correr el programa y ver

comportamiento de las columnas con el sismo de 475 afos:

Load Combinations X

Combinations Click to:

Comb1
Comb2
Comb3
Comb4
Comb5
Comb&
Comb7

ENVOLVENTE

Add New Combo...

Add Default Design Combos...

0K Cancel

Figura 70 Combinaciones establecidas en ETABS. Fuente: Propio.

Siendo:

Combl =14D
Comb2=12D+16L+05Lr
Comb3 =12D+05L+1Ex+1Ey+05Lr
Comb4=12D+05L+03Ex+1Ey+05Lr
Comb5=1D+1L+1Lr
Comb6 =1D+1Ex+ 03Ey

Comb7=1D+03Ex+1Ey

el

Una vez analizado el programa, vamos a “Choose table for display” y escogemos

los resultados del andlisis para columnas.

Los resultados seran una tabla gigantesca de puntos (P, M), esta lluvia de puntos

la agregaremos en su diagrama de interaccién respectivo.

78



Diagrama de Interaccion - Columna 40x40 cm

500,00

84,39 384,39
4-00,03 : :

300,00

200,00 781

P {ton)

100,00

0,00
20,00 25,00 30,00 35,00
-10
-100,00
-200,00
M (ton.m)

Gréfica 10 Resultados de capacidad para la columna 40x40cm. Fuente: Propio.

Diagrama de Interaccion - Columna 30x40 cm

300.0&??43 278,48
257,05

250,00

200,00

150,00

100,00

P {ton)

50,00

"

20,00 25,00

M (ton.m)

Grafica 11 Resultados de capacidad para la columna 30x40cm. Fuente: Propio.
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Diagrama de Interaccion - Columna 30x30 cm

300,00
250,53 250,53
250,00 *

221,05

200,00

150,00

100,00

P (ton)

10,00 12,00 14,00 1600 18,00

M (ton.m)

Grafica 12 Resultados de capacidad para la columna 30x30cm. Fuente: Propio.

Diagrama de Interaccion - Columna 40x55 cm

700,
01676 516,76
600,00 ¢

500,00

400,00

60,00 70,00 80,00

-100,00 147,80

0.00 w
-10,00 ] A 20,00 30,00 40,

M (fom.m)

Gréfica 13 Resultados de capacidad para la columna 40x55cm. Fuente: Propio.

Concluyendo que cumple con la capacidad para las columnas.

80



6.2. Capacidad en vigas.

Para la seccion de viga considerada para simular el sistema de losa

determinaremos su capacidad.

. » - . . B N N ¢ o * 10218

- . . . . . . sgls

2 Al

Figura 71 Seccién de viga considerar para simular la losa. Fuente: (Loor, 2015).

Para ello se necesita definir una envolvente, la cual tiene que contener todas las

combinaciones establecidas por la norma.

Load Combination Data x
General Data
Load Combination Mame ENVOLVENTE
Combination Type Envelope -
Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load MName Scale Factor "‘"
Comb 1
Comb2
Comb3
Combd
Comb5
Combb

Add
Delete

_l_l_l_l_lI

QK Cancel

Figura 72 Combinacion para generar la envolvente. Fuente: Propio.
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Donde:

Combl =14D
Comb2=12D+16L+05Lr
Comb3=12D+05L+1Ex+1Ey+05Lr
Comb4=12D+05L+03Ex+1Ey+05Lr
Comb5=1D+ 1L+ 1Lr
Comb6 =1D+1Ex+0.3Ey

Comb7=1D+03Ex+1Ey

Verificando el momento obtenemos:

4 N
g

-
s

Figura 73 Resultados de momentos para la envolvente. Fuente: Propio.
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En la viga mas critica, el momento negativo es de:

Moment M3

\l\'\ 1/1/] -14,6703 tonf-m

Mu~ = 14.67 ton.m

El momento positivo es de:

Moment M3

m /,ﬂ 13,5469 tonf-m
“‘\]\LLM

Mu*t = 13.55 ton.m

Y el méximo cortante de:

Shear W2

Vu = 15.85 ton

Verificando flexion:

Mn=A (d As+Jy )
= * * e
n=As«fy 2%085+fc*b
(6 * 2) * (4200)
2 % 0.85 % 280 * 234.5

Mnt = (6 % 2) x (4200) = <25 — ) =12.37ton.m < 13.55ton.m

(10 = 2.54) * (4200)
2 % 0.85 280 % 234.5

Mn~ = (10 = 2.54) * (4200) * <25 - ) = 25.65 ton.m > 14.67 ton.m
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Verificando cortante:
PVec=0*053/f'cxbxd

@PVec = 0.75*% 0.53 *v/280 * 234.5 * 25 = 39 ton

_PxAuxfy=*d
B S

@Vs

0.75 %1% 0.79 * 4200 * 25
QOVs = 50 =3.11ton

OVn=@Vc+ @Vs =42.11 ton > 15.85 ton
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Conclusiones.

Para los sismos de 72 y 225 afios de retorno, las derivas elasticas cumplen
con los limites considerandos de 0.3% y 0.5%.

Para el sismo de 72 afios, a pesar de haber cumplido con la deriva permisible,
en el sismo de Pedernales del 2016, el cual se sintié como un sismo frecuente,
hubo dafios no estructurales por el golpeteo entre las columnas y el bar de
Colon.

Para el sismo de 225 afios, se asegura que con los resultados de las derivas
gue no habra dafios estructurales, pero posiblemente, de seguir unido el bar
de Colon con las columnas, pudiera haber dafios estructurales en las
columnas del edificio de la Facultad de Ingenieria, y en el bar de Colon se
terminaria de romper las ventanas.

Para el sismo de 475 afos, las derivas inelasticas cumplen con el limite del
2% establecido con la norma, habra dafios estructurales, pero cumple con el
nivel de desempefio esperado de seguridad de vida y prevencion al colapso.
Se concluye que para un sismo raro de 475 aflos no es necesario un
reforzamiento.

Para el sismo muy raro de 2500 afios se vio en las graficas de los resultados
del andlisis pushover que la demanda es menor a la capacidad, y las derivas
inelasticas antes del colapso son menores al 4%.

Para los cuatro tipos de columnas, cumplen capacidad siendo verificados
usando diagramas de interaccion.

Con las consideraciones hechas a la estructura para modelar en ETABS la
losa nervada con macizo, las vigas mas criticas que se encuentran en el
primer piso no cumplen con capacidad a flexion.

La verificacion a cortante cumple debido a la gran seccion que se esta

considerando.
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Recomendaciones.

Se recomienda hacer nuevos relevamientos estructurales y tener planos
actualizados de la Facultad.

Para conseguir nuevos planos estructurales se recomienda hacer ensayos
destructivos para tener una mejor idea del refuerzo y como esta distribuido en
las columnas y losas.

Una vez obtenidos nuevos planos estructurales, se recomienda verificar la
capacidad a flexion y corte para una mejor exactitud y respuestas similares a
la realidad.

Separar el bar de Colén de las columnas, ya que, en otro sismo frecuente, los
vidrios del bar podrian terminar de romperse y provocar mas dafios a las
columnas.

Debido a que partes de la estructura metalica que se encuentra en la terraza
se encuentra corroida, se recomienda cambiarlo o afiadir anticorrosivos.

Se recomienda hacer estudios de suelo para ver el estado de los pilotes mega
y el suelo en general.

Debido a que en la capacidad las vigas no cumplen el momento positivo, se
recomienda limitar la carga viva por area y no hay que poner equipos pesados
en las losas; prohibir la concentracion de gente.
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