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RESUMEN

El proyecto técnico presentado, evalia la vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad
de Informatica de la ULEAM. Este proyecto esta regido y ejecutado en base a la metodologia
para la evaluacion visual rapida que presenta FEMA P-154 y a los requerimientos de nivel 2
de la norma ASCE/SEI 41-13 para la correcta aplicacion en el andlisis estructural lineal en
donde se emplea un modelo matemadtico, el cual representa de manera real las dimensiones de
los elementos y propiedades de los materiales, caracterizados por los ensayos destructivos y
no destructivos empleados.

Con la calificacion obtenida en los dos formularios de FEMA P-154 se determina si la
estructura podria ser potencialmente peligrosa desde el punto de vista sismico, estableciendo
un puntaje de corte igual a 2. En el caso de que resulte un valor menor a 2, la estructura debe
ser analizada con detalle para establecer si realmente la estructura es potencialmente
peligrosa.

Para establecer la resistencia del hormigon se realizaron ensayos destructivos y no
destructivos empleando el método de la esclerometria y el de extraccion de nucleos de
hormigén en varios elementos estructurales. Se analizd la corrosion del acero y la
carbonatacion del hormigén. Ademas, se determiné el periodo fundamental de la estructura
mediante el uso de vibraciones ambientales, registradas por un acelerémetro.

Con los datos obtenidos en los ensayos y con la informacion de la configuracién
estructural y las dimensiones de sus elementos, se elaboré un modelo matematico calibrado
en el programa ETABS V16.2.1. Se ejecutaron andlisis lineales estatico y dinamico modal
espectral, empleando el espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC
2015, para analizar el comportamiento sismico del edificio y poder verificar el cumplimiento

de las normas de construccidn vigentes.

Palabras claves: Vulnerabilidad sismica, analisis estructural lineal, sismo de disefio.



ABSTRACT
The technical project presented, evaluates the seismic vulnerability of the building of the
Faculty of Informatics of the ULEAM. This project is governed and executed based on the
methodology for the rapid visual evaluation presented by FEMA P-154 and the level 2
requirements of the ASCE / SEI 41-13 standard for the correct application in the linear
structural analysis where a mathematical model is used, which It represents in real way the
dimensions of the elements and properties of the materials, characterized by the destructive

and non-destructive tests used.

With the qualification obtained in the two forms of FEMA P-154 it is determined if the
structure could be potentially dangerous from the seismic point of view, establishing a cut-off
score equal to 2. In the event that a value less than 2 results, the structure must be analyzed in

detail to establish whether the structure is really dangerous.

To establish the strength of concrete, destructive and non-destructive tests were carried out
using the method of sclerometry and the extraction of concrete cores in various structural
elements. Corrosion of steel and carbonation of concrete were analyzed. In addition, the
fundamental period of the structure was determined through the use of environmental

vibrations, recorded by an accelerometer.

With the data obtained in the tests and with the information of the structural configuration
and the dimensions of its elements, a mathematical model calibrated in the ETABS V16.2.1
program was developed. Linear static and dynamic modal spectral analysis were carried out,
using the design spectrum of the Ecuadorian Construction Standard, NEC 2015, to analyze
the seismic behavior of the building and to verify compliance with current construction

standards.

Keywords: Seismic vulnerability, linear structural analysis, design earthquake.



CAPITULO I

1. Problema

1.1. Titulo

Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del edificio de la Facultad de Informatica de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

1.2. Antecedentes

Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica, que en los ultimos afios ha
provocado la destruccion de edificios enteros en ciudades como Riobamba en 1797, Ibarra en
1868, Bahia de Caraquez en 1998 y las ciudades de Pedernales, Portoviejo y Manta en el
pasado terremoto del 16 de abril del 2016. Cada nuevo terremoto demuestra que los disefios
arquitectonicos y estructurales son cada vez mas complejos y asimétricos, por lo que mayor

sera el impacto del sismo, elevando asi su vulnerabilidad sismica.

En varios paises considerados potencialmente sismicos como Chile, se elabord una
normativa mas estricta en el area estructural, con el fin de disminuir los dafios que podria
haber ante un sismo; en Ecuador se han realizado varios reforzamientos en estructuras,
marcando un hito en la historia de la Ingenieria Sismica del Ecuador la realizada en el
Hospital de Santo Domingo de los Tsachilas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
Ecuatoriano, pues fue la primera estructura reforzada a partir de conocimientos y estudios
cientificos que anticipaban su desempefio estructural deficiente sin la ocurrencia previa de un

terremoto.

El Ingeniero Patricio Vergara Calle miembro del Colegio de Ingenieros Civiles del Cadar,

a quien se le ha otorgado un Botén de Oro en el 2013 por parte del Cuerpo de Ingenieros



Civiles del Ecuador por su investigacion sobre “Métodos Simplificado Para el Célculo,
Disefio, Evaluacion Sismo Resistente y Sistemas de Reforzamiento de Edificios de Hormigon
Armado”, en dicha investigacion, €l busca como objetivo principal identificar los problemas
estructurales existentes en las edificaciones y por medio de ello realizar su reforzamiento, con

la finalidad de salvaguardar las vidas humanas.

En Europa se implementd un proyecto denominado NERA. El objetivo general de NERA
era lograr una mejora en el impacto a largo plazo para la evaluaciéon y la reduccion de la
vulnerabilidad en las construcciones y para los ciudadanos durante los terremotos. (NERA,

2014, p.3)

En Chile se presento en las 16th World Conference on Earthquake, 16 WCEE 2017, una
plataforma basada en la web denominada SAVER. En el articulo cientifico se indica que
“SAVER tendrda como objetivo recopilar informacion para establecer el nivel de
vulnerabilidad de los edificios. Dicha informacion se utilizard en la toma de decisiones tanto
para los programas de prevencion como para los de evaluacion post-sismica. La plataforma
determinara a partir de la implementacion de varios métodos la estimacion de la respuesta
sismica, la detecciéon de dafos y el nivel de vulnerabilidad estructural de los edificios™.

(Rodriguez et al, 2017)

Con lo mencionado anteriormente y en vista de la gran probabilidad de ocurrencia de un
nuevo sismo que pudiese dejar pérdidas humanas y econdmicas, en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, se ha puesto en marcha un proyecto en el que trata sobre la “Evaluacion de
la Vulnerabilidad Sismica” siendo como objeto de estudio la Facultad de Ciencias

Informaticas.



1.3. Planteamiento del Problema

Luego del terremoto del 16 de abril de 2016, conocido como el terremoto del 16A, varios
edificios de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi se vieron afectados; debido a los

dafios que se presentaron varias estructuras fueron demolidas y otras fueron reparadas.

El edificio de la Facultad de Ciencias Informatica se encuentra dentro de las estructuras
que tuvieron dafos leves, por ejemplo, hubo dafios a nivel de mamposteria, la cual fue
demolida y reemplazada por paredes de gypsum, sin embargo, por motivos de seguridad
estructural se hace necesario realizar un estudio detallado de sus condiciones actuales

mediante una evaluacion de su vulnerabilidad sismica.

1.4. Justificacion

Es necesario definir en esta seccion tres conceptos para fundamentar por qué se realizara

esta investigacion: peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo sismicos.

La peligrosidad sismica representa la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de un area dada, de un movimiento sismico del terreno de un
nivel de severidad determinado. Datos sobre la peligrosidad se encuentran en las normativas
de disefio sismico en forma de terremotos de disefio. (Barbat, Lantada, Pujades & Cardona,

2014)

La vulnerabilidad sismica se define como la predisposicion intrinseca de una estructura,
grupo de estructuras o de una zona urbana completa de sufrir dafio ante la ocurrencia de un
movimiento sismico de una severidad determinada. La vulnerabilidad estd directamente

relacionada con las caracteristicas de disefio de la estructura. (Barbat, et al., 2014)



El riesgo sismico, es decir, las consecuencias de un terremoto, se obtiene mediante la
convolucion entre la peligrosidad y la vulnerabilidad correspondiente a cada nivel de
severidad considerado para el sismo. Dichas consecuencias pueden ser de tipo fisico,

economico, financiero, indemnizacion, social, humano, etc. (Barbat, et al., 2014)

La ocurrencia de los fenomenos sismicos es inevitable debido a su naturaleza, lo que
requiere mejoras que optimicen el comportamiento sismo-resistente de las estructuras nuevas
y el refuerzo de las existentes, de tal forma que se reduzcan las pérdidas producidas por los
terremotos en el momento que ocurren. De aqui la necesidad apremiante de los estudios de
vulnerabilidad y riesgo sismico, a fin de realizar una gestion integral del riesgo. (Herrera,

2014)

El sismo del 16 de abril de 2016 afect6 a varias ciudades de las provincias de Manabi en

Ecuador. Una de estas ciudades afectadas fue Manta, ubicada en la costa del Océano Pacifico.

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, tuvo dafos severos y moderados en varias
de sus edificios. Actualmente la matriz de la ULEAM cuenta con 14.779 estudiantes, 1.068
docentes y el respectivo personal administrativo, los cuales serian los primeros beneficiarios
con los resultados que se obtengan de la ejecucion de este proyecto, pues sus vidas estarian
mas seguras si se presentare un nuevo evento sismico de igual o mayor intensidad que el del

16 de abril de 2016.

En la Figura 1 se evidencia la vulnerabilidad sismica existente en edificios de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, destacandose las fallas de la mamposteria y fallas
de los elementos estructurales, lo cual constituye en un riesgo sismico muy alto para la vida

humana. Durante el evento del 16A no hubo pérdida de vidas humanas dentro de la ULEAM,



porque el sismo ocurri6 un sabado a las 18:58 horas, momento en el que no habia presencia

de estudiantes, docentes, ni personal administrativo dentro de sus edificaciones.
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Figura 1. Dafios causados por el sismo del 16 de abril de 2016 en la mamposteria
y en los elementos estructurales de edificios de la ULEAM; Fuente: Ing. Yuri Rodriguez

Las estructuras que aun se mantienen en pie no cuentan con un estudio de vulnerabilidad
detallado, pues no se sabe exactamente si sus elementos estructurales perdieron sus
capacidades de resistencia y ductilidad que poseian antes del sismo del 16 de abril de 2016 y
sus réplicas posteriores. Debido a esta incertidumbre, estas estructuras necesitan someterse a

una evaluacion de su vulnerabilidad sismica.

El proyecto permitira conocer que tan vulnerable es el edificio de la Facultad de
Informatica (Bloque nuevo) ante un nuevo sismo de igual o mayor magnitud que el del

pasado 16 de abril del 2016. Un reforzamiento estructural adecuado posterior a la evaluacion



permitird la correccion de las deficiencias que probablemente tenga el edificio, mejorando su

desempefio estructural y minimizando su vulnerabilidad frente la accidon de los sismos.

1.5. Delimitacion.

Delimitacion espacial: El proyecto técnico se limitara en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, especificamente en la Facultad de Informatica en su Bloque 2 (Bloque

nuevo).

Delimitacion temporal: El proyecto sera desarrollado alrededor de 6 meses, desde febrero

hasta agosto del 2019.

Delimitacion temadtica: El objetivo del presente trabajo es realizar una evaluacion de
vulnerabilidad al edificio Facultad de Informdatica en su Bloque 2, para saber en qué
condiciones estructurales se encuentra el edificio posterior al terremoto del 16 de abril del

2016.

1.6. Objetivos.

1.6.1. Objetivo General.

Evaluar la vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad de Informatica de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, aplicando la metodologia de FEMA P-154 para
una evaluacion rdpida, y de la norma ASCE/SEI 41-13 para una evaluacion calculada

mediante la ejecucion de andlisis estructural lineal, empleando un modelo analitico calibrado.

1.6.2. Objetivos Especificos.

e Evaluar la vulnerabilidad sismica del edificio de la Facultad de Informatica de la

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, aplicando la metodologia de FEMA P-



154 para realizar una evaluacion visual rapida.

Determinar el periodo de vibracion del edificio, las propiedades mecanicas del
suelo y de sus hormigones, mediante el uso de herramientas analiticas y
tecnologicas.

Obtener un modelo analitico calibrado, utilizando los resultados ya obtenidos en un
software comercial.

Evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios de la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, aplicando la metodologia del ASCE/SEI 41-13, para realizar
una evaluacidén calculada mediante la ejecucion de analisis estructural lineal,

cumpliendo los procedimientos y requerimientos de la norma.



CAPITULO 11
2. Fundamentacion Tedrica.

2.1. Estructuras de Hormigén Armado.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015), dice que las estructuras son un
““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.)”’ (p, 9).

Un sistema estructural propiamente dicho es, el armazén o esqueleto de una estructura,
este se encarga de transmitir las fuerzas actuantes hacia los apoyos. Este debe garantizar su

seguridad, funcionalidad y economia durante su vida util.

El hormigén armado es un material compuesto por: aridos finos y gruesos, cemento, agua,
aditivos y acero estructural. Su utilizacion es muy empleada por su buen desempeino y bajo
costo, no obstante, hay que tener un estricto control en el proceso de su elaboracion para
evitar problemas a corto, mediano y largo plazo impidiendo el deterioro y la reduccion de la

vida util de la estructura.

Teniendo un buen disefio estructural, utilizando buenos materiales y realizando una
correcta ejecucion del proyecto, podemos disponer de una estructura que presente buen

desempefio sismico y salvaguardar las vidas humanas y evitar el colapso.

2.2. Vida util y Dafio Estructural.

Cuando se menciona “Vida util” haciendo hincapié en el ambito de los proyectos
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ingenieriles, Moragues (2013), sefiala que, “Es el periodo de tiempo, a partir de su puesta en
servicio, durante el que debe mantener unas condiciones de seguridad, funcionalidad y
aspectos aceptables. Durante este periodo requerird una conservacion adecuada, pero no

requerira operaciones de rehabilitacion” (p. 2).

La Durabilidad se define como la capacidad que tienen las estructuras de hormigdén
reforzado de conservar inalteradas sus condiciones fisicas y quimicas durante su vida util
cuando se ven sometidas a la degradacion de su material por diferentes efectos de cargas y

solicitaciones, las cuales estan previstas de su disefio estructural. (Muiioz & Mendoza, 2012).

Relacionando estos dos conceptos, se puede definir a la vida util como el periodo de
tiempo de funcionalidad de una estructura y a la durabilidad como la conservacion de las

propiedades fisicas y quimicas de esta, durante ese periodo de tiempo.

““Se debe tener un riguroso control en todo el proceso de construccion: preparacion,
transporte, colocacion, compactacion, terminacidon superficial y curado’” (Del Castillo, 2018,
p.28).

Teniendo en cuenta estas definiciones, se podra explicar el problema que conlleva al no

cumplir los debidos procesos constructivos.

El dafio estructural, es aquel que tiene una relevancia bastante importante en lo que se
refiere al colapso total o parcial de la estructura o una reparacion de elevado costo. Hoy en
dia las normas sismicas pueden estar un paso adelante y predecir sobre el dafio estructural,
pero no se define de manera precisa el grado de dafio, ni la metodologia para su

cuantificacion.

2.3. Patologias en Edificios.

Lopez, F., Rodriguez, V., Santa Cruz, J., Torrefio, I. & Ubeda P., (2004), dicen que la
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patologia estructural es, ‘‘El estudio del conjunto de procesos degenerativos en la alteracion
de los materiales y los elementos constructivos, asi mismo como su proceso de

construccion.”’

Los dafios aparecen cuando la estructura entra en pleno funcionamiento, pues esto abarca
un proceso que conlleva aspectos importantes que establecer antes del disefio estructural.
Estos parametros establecidos por criterios de los procesos constructivos abarcan desde lo
mas basico que siempre suele ser la calidad de los materiales, una buena configuracion

estructural, cumplir normativas establecidas y empleo de mano de obra calificada.

Durante el mismo proceso de construccion se debe verificar que las secciones de los
elementos estructurales sea la establecida, utilizando la correcta dosificacion del hormigon,
curado y demas actividades que aseguren la buena calidad de la obra civil; y por altimo se
propone el mantenimiento y el correcto uso que se le dé a la estructura cuando entra a la fase

de funcionamiento durante toda su vida util.

La vulnerabilidad de las construcciones suele verse mediante las patologias, las cuales
ocasionan muchos problemas a largo plazo, desde minusculos dafios hasta fallas de gran
magnitud incidiendo en el colapso parcial o total del edificio. El Centro de Investigacion en

Gestion Integral de Riesgos (2009), clasifica los dafios debido a tres causas:

2.3.1. Por defectos.
Son aquellos que surgen del producto de un mal disefo y errada configuracion estructural,
en donde también influyen la calidad de los materiales que se emplean sean estos deficientes

o no los mas apropiados segun las exigencias de las normativas.

2.3.2. Por fuerzas externas.

Aquellos que se presentan durante o luego de la afectacion de alguna fuerza externa de
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gran magnitud, estas fuerzas pueden ser un sismo, un alud, inundaciones o el uso no

adecuado de las mismas para el cual fueron disefnadas.

2.3.3. Por deterioro.

Esta deberia ser la causa mas comun de las patologias en estructuras, pues, las obras se
disefan para un tiempo de vida util, pero durante ese tiempo se van presentando pequefios
fallos que deben ser atendidos inmediatamente. Esto es producido por agentes externos, como
agentes quimicos, sol, agua, etc. lo que hace que su resistencia y serviciabilidad vayan

disminuyendo.

2.3.4. Patologias comunes.
2.3.4.1.Irregularidad y coeficiente de configuracion estructural en planta.
La NEC (2015), describe varias tipologias de irregularidades en planta que se presentan

con mayor frecuencia en las estructuras de edificacion las cuales se aprecian en la Tabla 1.
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Tabla 1. Irregularidades en planta y configuracion estructural
Fuente: NEC-15

Tipo 1 - Irregularidad torsional

=0.9 /‘
Al+A2)

A>l.2(
2

Existe iregularidad por torsion, cuando la médxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un ¢je 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 ¢,=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular 7

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un % BB
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las '
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que ¢l 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso ‘ n
$=0.9 L
a) CxD > 0.5AxB f i
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB 7
5 /S

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

variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las Ll A

causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas : 207

mayores al 50% del 4rea total del piso o con cambios en la S [

rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre 4

niveles consecutivos. ' , L

(1) . /

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos = SRk i A
=0.9 Baty

La estructura se considera irregular cuando los ¢jes estructurales no I ; u

son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales i

principales de la estructura. | PANIA

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

El coeficiente @p se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e

irregularidad en las plantas en la estructura.

Dp— Dpa X Dpp (D
Doénde:
e Op Coeficiente de regularidad en planta.
o Opy Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de
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irregularidades tipo 1, 2 y/o 3.
e Qpp Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 4.

o Dp; Coeficiente de configuracion en planta.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas, en

ninguno de sus pisos, @p tomara el valor de 1 y se le considerarad como regular en planta.

2.3.4.2.Irregularidad, configuracion estructural y coeficiente en elevacion.

La irregularidad en elevacion se puede dar cuando se tienen diferentes areas de pisos,
cuando existe una disminucidn de ejes de columnas en los pisos altos, cuando el area de los
pisos inferiores se reduce debido a que la construccion se da sobre una ladera, una diferente
distribucién de masas, existencia de diferente altura entre pisos debido a la existencia de

columnas cortas o largas.

La NEC (2015), presenta varias tipologias de irregularidad en elevacion en las estructuras;
el coeficiente de elevacion @p se estima a partir de analisis de las caracteristicas de

irregularidad en elevacion como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Irregularidades en elevacion y configuracion estructural;
Fuente: NEC-15

Tipo 1 - Piso flexible
¢:=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K,
(K, +K +K,)

3
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

Rigide= < 0.80

Tipo 2 - Distribucién de masa
$=0.9

mp>150m; o6

mp>1.50 m,

m

nl>» ® o o m =

ol |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos G l
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas

liviano que el piso inferior. B

o

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

#=0.9 F
a>13b =
F 5 : N D
La estructura se considera irregular cuando la dimension. en
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 disenador 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.

El coeficiente de irregularidad en elevacion @ se determina mediante la siguiente

expresion:
¢E= wEA X ¢EB (2)
Donde:
o O Coeficiente de regularidad en elevacion.
o Dpqa Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de
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irregularidades tipo 1; @; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado
por la tabla para la irregularidad tipo 1.

o (Qrp Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado
por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3.

o O Coeficiente de configuracion en elevacion

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en

ninguno de sus niveles, @ = 1y se le considerara como regular en elevacion.

2.3.4.3. Irregularidad Torsional.

Paredes (2014) dice que torsidn es, “La asimetria ocurre por la distribucién en planta de
los elementos estructurales lo que en efecto causa la vibracion torsional. La vibracion
torsional ocurre cuando el centro de masa del edificio no coincide con el centro de rigidez,
por lo cual el edificio gira en torno al centro de rigidez, lo que causa grandes incrementos en
las fuerzas laterales que actuan sobre los elementos perimetrales de soporte de manera
proporcional a sus distintos ejes de rotacion.” En la Figura 2 se aprecia torsion existente en

edificio.
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Figura 2. Vibracion torsional causada por la falta de coincidencia
entre el centro de masa y el centro de rigidez; Fuente: (Paredes, 2014)

La NEC-15 dice que cuando existe irregularidad torsional (coeficiente de regularidad en

planta), los efectos deben ser considerados incrementando la torsion accidental en cada nivel

mediante un factor de amplificacion torsional A,, calculado con la expresion:

A, =

(

8

Mmax

1.28prom

;

(3

Doénde:
A, Factor de amplificacion torsional.

6prom Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el nivel x.

Om,, Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.

El factor de amplificacién torsional (4,) no tendra que exceder de un valor= 3.0 ,para

disefio, se considerara la carga mas severa para cada elemento.

2.3.4.4.Golpeteo entre edificios.

““Es la poca o nula separacion que debe tener una edificacion con respecto a otra, de modo

que su manera de vibrar ante una fuerza sismica conduce al golpeteo produciendo dafios

severos.’” (Serrano, L.R., 2001)
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Este tipo de fallas tiende a ser mucho mas grave por motivos en que los cuerpos no estan a
la misma altura y suelen golpear las losas con partes intermedias como las columnas del otro

como se aprecia en la Figura 5.

Figura 3. Golpeteo de edificios por diferencia de altura entre piso.
Fuente: Comportamiento Sismico de los Edificios de Lorca.

2.3.4.5. Columnas cortas.

Se le denomina asi porque se restringe parcialmente el movimiento lateral de la columna,
causado generalmente por paredes de mamposteria con ventanas la cual presenta una porcion
libre de tensiones cortantes mucho mas altas que si la columna estuviese libre en toda su
altura. (Beauperthuy & Urich, s.f)

En la Figura 4 se aprecia un ejemplo en particular de columna corta, causado por pared de

mamposteria.

_—
":“'l'l"

Figura 4. Efecto de columna corta debido a mamposteria.
Fuente: B.R.S. Ingenieros, C.A.

2.3.4.6.Carbonatacion del hormigon.

La carbonatacion es un problema de las estructuras de concreto reforzado el cual afecta el
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funcionamiento estructural por la pérdida de resistencia a cargas que debe resistir la armadura
de acero. La carbonatacién en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido
de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un pH mas
neutral. (Bolivar & Ortiz, 2015)

Montani (2014) en su articulo menciona que “La carbonatacion es el enemigo olvidado del
concreto”; esto nos expresa que es muy importante la pérdida del pH en el concreto, puesto
que este es altamente alcalino, protege y resguarda el acero ante la corrosion, creando una
capa de 6xido sobre el acero que permanece estable dentro del concreto (el pH debe estar
entre 12,5 y 13,5 para una buena proteccion)”. El proceso estd representado de la siguiente

manera en la Figura 5.
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Figura 5. Avance del frente de carbonatacion vs. reduccion del pH en el concreto
Fuente: Possan, 2010

2.3.4.7.Corrosion de elementos de acero.
La terminologia de la ASTM, (G15) define la corrosiéon como ‘‘la reaccién quimica o
electroquimica entre un material, usualmente un metal y su medio ambiente, que produce un

deterioro del material y de sus propiedades’’.

En la Figura 6 se observa como la corrosion produce descascaramiento y vacios en la
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superficie del acero de refuerzo reduciendo la capacidad resistente de la seccidn transversal el
cual es provocada por la carbonatacion del hormigén de forma generalizada o por accion de

cloruros en forma localizada.
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Figura 6. Corrosion localizada de armaduras por ataque de cloruros.
Fuente: Corrosion del acero en elemento de hormigén, Tinoco H, 2014.

2.4.Peligrosidad Sismica.

“‘La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de un cierto valor
de intensidad del movimiento del suelo producido por terremotos, en un determinado

emplazamiento y durante un periodo de tiempo dado’’ (Benito & Jimenez, 1999).

“Peligrosidad Sismica, es la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico
de tiempo y dentro de una regiéon determinada, movimientos del suelo cuyos parametros:
aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados.” (Falconi,

2008)

Ecuador pertenece a la regiéon denominada de alta sismicidad la cual se libera el 85% de la
energia sismica en forma de movimientos teluricos principalmente. El pais se encuentra en
una posicidon con una relativa altura, muy frecuentes los sismos mayores a 5.0 y muchos de
ellos su epicentro se ubican en las capas superficiales causando dafios considerables. (Yépez,

2000)
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Estos conceptos indican que, es muy probable que sucedan sismos con mucha frecuencia y

se puede establecer la intensidad que estos puedan tener.

En el Ecuador el perfil litoral estd expuesto a un gran peligro lo que es tema de sismicidad
pues se ubican cerca de las placas que constantemente estdn en liberacion de energia
acumulada como se observa en el mapa de peligro sismico de América Latina y El Caribe que

presenta el Servicio Geologico de EE. UU., USGS, ver Figura 7.

g\‘! Voo 'v’PeIigro sismico  Sismos en la region

b
!‘\\, elun N Haiti
Riesgo
muy alto y 1.000
Allo A El Salvador 1986 1.000
riesgo R México 1982 9.500
Peliarosidad | G'uatemala 1976 23.000
moderada & Nicaragua 1972 5.000
4 oy Perd 1970 70.000

Baja J

| peligrosidad < Chile 1960 1.655

Ecuador 1949 5.050

Perd 1946  1.400
Argentina 1944  8.000
Chile 1939 28.000

Chile 1906 3.882

Figura 7. Peligro sismico en América Latina y El Caribe.
Fuente: Servicio Geoldgico de EE. UU., USGS

2.5.Vulnerabilidad Sismica.

La vulnerabilidad sismica se define como la predisposicion intrinseca de una estructura,
grupo de estructuras o de una zona urbana completa de sufrir dafio ante la ocurrencia de un
movimiento sismico de una severidad determinada. La vulnerabilidad estd directamente

relacionada con las caracteristicas de disefio de la estructura. (Barbat, et al., 2014).

Basurto (2016), la define como la probabilidad de que una comunidad sufra pérdidas
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humanas y dafos materiales al quedar expuesta a una amenaza natural, tomando en cuenta,
entre otras, el grado de fragilidad de su infraestructura, viviendas y actividades productivas;

el grado de organizacion; los sistemas de alerta y; el desarrollo politico-institucional.

Muiioz y Garcia (2017), sefialan varios factores que indican la vulnerabilidad sismica de
las estructuras, en lo que considera que todas las estructuras son un caso diferente por lo que
su estudio debe ser un caso en particular:

e (alidad y mano de obra
e Estado de preservacion
e Regularidad

e Ductilidad

e Localizacion

e Suelos no favorables

e (Cambio de uso

2.5.1. Vulnerabilidad Estructural.

“‘Se refiera a que tan susceptibles pueden estar o no afectados los elementos estructurales
de la edificacion frente a fuerzas sismicas junto a las cargas de disefio que actuaron al mismo
tiempo’’ (Cardona, Medina & Serna, 2016).

En la Figura 8 se pueden apreciar dafios en estructuras que fueron muy vulnerables al

sismo del 16A.
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Figura 8. Vulnerabilidad Estructural; edificios afectados por el terremoto del 16A.
Fuente: (Holcim, 2016)

2.5.2. Vulnerabilidad no Estructural.

Busca determinar los dafios que la estructura pueda presentar después ser afectado por un
sismo. ‘“‘Como se sabra, la estructura puede quedar inhabilitada debido a dafios no
estructurales tales como: colapso de equipos, mamposteria, elementos arquitectonicos, etc.”’
(Ceballos, 2017).

La Figura 9 presenta un edificio con vulnerabilidad no estructural, dafio en mamposteria

sin afectar a los elementos estructurales.

Figura 9. Vulnerabilidad no Estructural, dafio de mamposteria sin afectar a elementos estructurales;
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Fuente: Adalberto Visconde, 2016

2.5.3. Vulnerabilidad Funcional.

Segun Arévalo (2017), la vulnerabilidad funcional es cuando se considera no solamente lo
estructural sino la vialidad del sistema o que tan confiable es la estructura, ademés toma
importancia elementos no estructurales. Esto es solo visible en el momento que ocurrid tal
evento natural por que puede sufrir un colapso funcional, es decir la paralizacién de las
operaciones que ofrece, tales como un hospital, una estacion de generacion eléctrica, entre

otras, sin haber afectado la estructura en si.

2.5.4. Metodologias de Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica.

Dolce, Kappos Zuccaro y Coburn (1944), establecen tres variables involucradas para el
analisis de vulnerabilidad: los datos, el método empleado y los resultados obtenidos; estos

han reportado 5 clases de datos de entrada, 3 clases de métodos y 2 clases de resultados.

2.5.4.1.Datos de entrada.

Donde nos propone 5 tipos de datos fundamentales sobre la caracterizacion de la

estructura y el lugar de emplazamiento:

1) Danos que se registran después de un evento sismico o mediante la obtencion de
ensayos de laboratorios (informacidén empirica).

2) Caracterizacién geométricas y cualitativas, donde se toman en cuenta: la altura
entrepiso, configuracion de planta y elevacion, edad, sistema resistente de cargas
horizontales y verticales, cimentacion, entre otras.

3) Caracteristicas mecdnicas como: masa, rigidez, ductilidad, desplazamientos
sismicos, resistencia ante esfuerzos sismicos y parametros no lineales.

4) Caracteristicas sismicas de la zona tales como la intensidad, desplazamiento
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espectral, aceleracion maxima del suelo.
5) Datos geologicos y geotécnicos de la zona como las caracteristicas mecanicas del
suelo donde se encuentra la cimentacion, estratigrafia del suelo, comportamiento

sismico, etc.

2.5.4.2.Métodos empleados.

1) Métodos estadisticos: basado en el analisis estadistico de construcciones en los
datos de entrada correspondientes tipo 1 y 2. Este método también se suele
conocer como Vulnerabilidad Observada donde es aplicable a una muestra de la
poblacién y no a una estructura en especifico; en la recopilacion de informacion
suelen utilizarse distintos formularios y estos pueden variar segin el personal a
cargo. La metodologia mas reconocida es el FEMA P-154 basada en una
inspeccion de deteccion visual rapida en donde se identifica y detecta estructuras
posiblemente peligrosas desde el punto de vista sismico.

2) Métodos mecanicos: se estudian en estructuras que se puedan representar en
modelos matematicos, los principales parametros que establecen el analisis
dindmico como las derivas de piso, ductilidad o indice de dafios. Los métodos mas
utilizados son: andlisis lineal (estatico y dinamico); andlisis no lineal (estatico y
dinamico).

3) Métodos basados en juicios de experto: donde se evaluan cualitativamente y/o
cuantitativamente los factores de respuesta sismica de los edificios determinando

el grado de explosion.

La manera en que se aplica cada una de estas metodologias sobre una misma edificacion
puede dar origen a las variaciones de resultados los cuales puedan ser dificiles de interpretar

consiguiendo conclusiones erradas. Por ello se combinan los métodos estadisticos y
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mecanicos para establecer confiablidad en los resultados.

2.5.4.3. Resultados obtenidos.

1) Vulnerabilidad absoluta: la cual representa el dafio medio como funcién de la
intensidad sismica, o alternativamente la distribucion condicional del dafio para
una intensidad sismica dada.

2) Vulnerabilidad relativa: indices de vulnerabilidad obtenidos empirica o
experimentalmente para los cuales, no hay ni correlacion con el dafio, ni esta

definida la intensidad sismica.

2.6.Riesgo Sismico.

El riesgo sismico, es decir, las consecuencias de un terremoto, se obtiene mediante la
convolucion entre la peligrosidad, la vulnerabilidad correspondiente a cada nivel de severidad
considerado para el sismo. Dichas consecuencias pueden ser de tipo fisico, econémico,

financiero, indemnizacidn, social, humano, etc. (Barbat et al, 2014)

El Riesgo sismico, ‘‘son las consecuencias sociales y econdmicas potenciales provocadas
por un terremoto, como resultado de la falla de las estructuras cuya capacidad resistente fue

superada por un terremoto’’ (SERGISAL s.f).

La UNESCO (1980), define al riesgo sismico en la siguiente expresion:

RIESGO SISMICO = PELIGROSIDAD * VULNERABIIDAD * COSTE

“‘La expresion engloba los diferentes puntos de vista que se observan en la problematica

de la evaluacién del Riesgo Sismico (Giner & Molina, 2001)”’.

2.7.Filosofia de sismo resistencia en las estructuras.
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La NEC (2015), indica que, “La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de

seguridad de vida. El disefio estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que

tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de

retorno de 475 afios”.

La NEC-15 presenta requisitos minimos de una estructura de ocupacion normal la cual

ayuda a conseguir que:

Prevencion de dafios no estructurales y estructurales ante sismos de pequeiia
magnitud, de gran frecuencia que puedan suscitarse en toda la vida util de la
misma.

Prevencién de dafios no estructurales y estructurales ante sismos de magnitud
moderada, poco frecuentes que puedan suscitarse en toda la vida util de la misma.
Evitar el colapso ante terremotos severos que puedan ocurrir durante la vida util

salvaguardando la vida de los ocupantes.

En base a estos requisitos son logrados por:

Resistir las fuerzas especificadas en las normas.

Tener presente que las derivas de piso, sometidas ante tales cargas sean menores
que las admisibles.

Poder disipar energia mediante técnicas de disefio por capacidad o la utilizacion de

dispositivos de control sismico.

2.8.Caracterizacion Sismica en el Ecuador

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alta sismicidad lo cual es muy notorio, ya

en las ultimas décadas ha sido afectado por terremotos de gran magnitud. Es por esta razon
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que la coexistencia con la actividad sismica pasé a ser parte de la cultura ecuatoriana.
Grandes terremotos que ocurrieron acarrearon destruccidon, dafios a toda escala y lo mas
grave, pérdidas humanas, de ahi la importancia de presentar a la poblaciéon informacion
adecuada para generar los mecanismos de mitigacion apropiados en caso de suscitarse un

terremoto.

En la figura 10 se observa la Sismicidad registrada y localizada a partir de los datos de la
RENSIG y la RENAC (redes de sismografos y acelerdgrafos) del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional durante el ano 2017, registrando 5622 eventos de origen

tectonico de los cuales 92 tuvieron una magnitud igual o superior a 4 grados.
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Figura 10. Eventos sismicos localizados por la RENSIG y RENAC durante el afio 2017
Fuente: I.G. EPN

En la Figura 11 se observa eventos sismicos localizados por la RENSIG durante el afo
2018. Los sismos se indican con colores para diferenciar los sismos superficiales
relacionados con las fuentes de la interface o con las fuentes corticales (en color azul) de los
sismos relacionados con las fuentes profundas (en color rojo); las fallas activas y la zona de

subduccion se indican con lineas de color naranja.
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Figura 11. Eventos sismicos localizados por la RENSIG durante el afio 2018
Fuente: 1.G. EPN

2.9.Caracterizacion territorial y sismica de Manta.
2.9.1. Caracterizacion territorial de Manta.

Segun los datos del (Gobierno Auténomo Descentralizado del Manta, 2019), Manta, se
distribuye en cinco parroquias urbanas Eloy Alfaro, Los Esteros, Manta, San Mateo, Tarqui y

en dos parroquias rurales San Lorenzo y Santa Marianita,

Manta tiene una superficie de 309 km? y se localiza en una bahia, que le ha dado la
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caracteristica de Puerto Internacional en la costa del Océano Pacifico, al centro de la region
litoral del Ecuador, en los flancos externos de la cordillera occidental de los Andes, con una

altitud media de 25 msnm y con un clima de 20 a 40°C.

Es catalogada como la urbe mas grande y poblada de la Provincia de Manabi con una

poblacion de 226.477 Hab. segin el censo del 2010.

En la Figura 12 se observa la division parroquial de Manta.
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Figura 12. Limites y division parroquial del canton Manta;
Fuente: (Cartografia base: SNGR e INEC)

2.9.2. Caracterizacion sismica de Manta

La NEC-15 ubica a Manta en el mapa para disefio sismico en una zona sismica VI con un

valor Z > 0.50g, zona que se caracteriza por tener una peligrosidad sismica muy alta.

En la provincia de Manabi, en zonas cercanas al cantébn Manta se han producido sismos

que pueden relacionarse con la actividad sismica presente en la region cercana al cantén.
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La intensidad sismica del cantén amenaza a la mayoria de los elementos esenciales del
mismo, por lo que esta es una de las variables mas significativas en el riesgo para el correcto
funcionamiento del cantén, cuyo grado de afectacion dependeria de la intensidad del evento
sismico.

El puerto y aeropuerto como elementos esenciales en la economia del cantéon estan
ubicados en zonas vulnerables a inundacion y sismos. El funcionamiento de las redes viales,
se presentan expuestas a la accion de las ondas sismicas, que pueden fracturar y, por lo tanto,
dejar fuera de funcionamiento a estos elementos. Las vias que se encuentran en este grado de
afectacion son la Via Puerto-Aeropuerto, la Via Manta-Montecristi y la via Manta-San

Mateo.

La universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi considerada como elemento de desarrollo del
cantén en el area educativa, debido a la antigiiedad de algunas de sus edificaciones también
se encuentra expuesta ante un evento sismico; sin embargo, su funcionamiento no es de
incidencia vital en la fase de emergencia.

En la Figura 13, se observa el mapa de amenaza de sismos y elementos esenciales de la

ciudad de Manta.
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Figura 13. Mapa de amenaza de sismos y elementos esenciales;
Fuente: (Cartografia base: SNGR e INEC)

2.10. Modelo de Analisis

El modelo matematico del edificio de la Facultad de Informatica se lo realizara empleando

analisis lineal estatico - dinamico.

2.10.1. Analisis estatico lineal.

Segun Villamil y Tarquino (2018), “El andlisis lineal ocupa la relacion entre cargas y
desplazamientos resultantes es lineal, lo cual se cumple el principio de superposicion: si se
duplica la magnitud de la carga se obtiene el doble de repuesta del modelo. Basado en la
hipotesis de comportamiento elastico-lineal de los materiales constituyentes y en la
consideracion del equilibrio o en la estructura sin deformar.” Como se observa en la Figura

14:
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Figura 14. Analisis estatico lineal; Fuente: Solidworks

e El andlisis es elastico. Las cargas, como las caracteristicas de los materiales son

conocidas y se asume un comportamiento lineal. Lo que obtiene entre la linealidad

de las cargas dadas con las deformaciones originadas.

e Las estructuras de edificio se consideran conformadas por poérticos planos y

ductiles, acoplados por un sistema de entrepiso rigido.
e El sistema de entrepiso se considera de rigidez infinita, lo cual significa que los
diafragmas de entrepiso solo sufren desplazamientos sobre los ejes X y Y, y

rotaciones sobre el eje Z pero no se deforman. Como consecuencia, las vigas no

sufren deformaciones axiales.
Se desprecian las deformaciones axiales en las columnas.

e Estas hipdtesis conllevan a considerar solo tres grados de libertad por piso en una

estructura; es decir dos desplazamientos horizontales en X y Y, y un giro alrededor

de un eje vertical Z, por tanto, el numero de incognitas serd de tres veces el numero

de pisos de la estructura.
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2.10.2. Analisis dinamico lineal.

“El caracter dindmico de una accidn se refiere a la rapidez de su variacion en el tiempo, y
a que la misma da origen a las fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas
estaticas.” (Villamil y Tarquino, 2018)
Algunas fuentes de vibracion son:
e Los sismos.
e El viento.
e Las corrientes de agua.
e Explosiones y los impactos.

e (Cargas mdviles (personas)

Este ensayo son de mucha importancia ya que permiten caracterizar el comportamiento
dindmico estructural considerando las condiciones que se tuvieron en cuenta durante el
disefio. Tomando en cuenta que esto es un medio oscilatorio el cual puede desplazarse en
cualquier de los 3 ejes principales, asi mismo como rotar en uno de ellos. este analisis se
considera los 3 modos en que la estructura puede vibrar frente a una excitacion sismica. Cada
uno de estas formas de vibrar tiene una caracteristica y frecuencia diferente, ya que los 3
primeros modos son los mas destructivos; siendo el primero modo el que coincida con la

frecuencia natural de la estructura. Como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Modos de vibracion de las estructuras; Fuente: Martinez, 2015

2.11. Relacion H/T

Segin Guendelman T., Lindenberg y Guengelman M. (1997), los edificios de hormigén
armado se califican desde demasiado rigidos hasta demasiado flexibles de acuerdo con el

valor del parametro H/T, clasificado de la siguiente manera:

H/T <20 Demasiado flexible.
20 <H/T <40 Flexible.
40 <H/T <70 Normal.

70 <H/T <150 Rigidos.

150 <H/T Demasiado rigidos.

Donde:

H: Altura total del edificio. [m.]

T: Periodo del primer modo traslacional. [seg.]

Valores inferiores a 20 [m/s] indican que la estructura es muy flexible, por lo que,

probablemente presentard problemas para cumplir con las disposiciones de desplazamiento
que fijan las normas de andlisis y disefio sismico. Ademads, en este tipo de edificio se
producirdn dafios en los elementos no estructurales cuando su comportamiento esté

controlado por los desplazamientos relativos de entrepiso de no mediar un detalle que evite la
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interaccion con la estructura. Por otro lado, valores mayores que 150 [m/s] representan una
rigidez lateral excesiva, lo que podria implicar mayores aceleraciones de piso en caso de un
sismo, produciendo mayores solicitaciones en elementos no estructurales rigidos como son

algunos equipos y contenidos. (Corail, 2007)

2.12. Interaccion portico — mamposteria.

2.12.1. Mamposteria.

La mamposteria es la unién de bloques o ladrillos de arcilla con un mortero para
conformar sistemas monoliticos tipo muro los cuales resisten acciones como cargas de

gravedad, sismo o de viento.

Teniendo en cuenta la presencia de paredes adosados a los elementos estructurales como
vigas y columnas, estas afectan su comportamiento sismico lo cual modifica en gran
porcentaje su rigidez y generan problemas como torsion en la edificacion, piso blando,

columnas cortas, entre otros.

2.12.1.1. Bloque hueco de hormigon simple.

Los bloques son un mampuesto de forma octaédrica, donde su area neta es el 75% del area
bruta; su composicion corresponde a: cemento portland o portland especial, aridos finos y
gruesos u otros materiales inertes adecuados como la piedra pémez y granulados volcanicos,

su densidad esta entre 1700 kg/cm’ a 2400 kg/cm’. (INEN-638, 2018)

Estos bloques son empleados para la construccion de paredes soportantes o no soportantes,

paredes divisorias y losas alivianadas de hormigon armado. (INEN-643)

En la Tabla 3 se aprecia la clasificacion del bloque segun sus usos propuestos; de igual

manera en la Tabla 4 se observa las dimensiones establecidas seglin la normativa.

71



Tabla 3. Clasificacién de bloques segun su uso; Fuente: INEN-638.

TIPO uso
A Paredes exteriores de carga, sin revestimiento.
B Paredes exteriores de carga, con revestimiento.

Paredes interiores de carga, con o sin revestimiento.

Cc Paredes divisorias exteriores, sin revestimiento.

D Paredes divisorias exteriores, con revestimiento.

Paredes divisorias interiores, con o sin revestimiento.

E Losas alivianadas de hormigon armado.

Tabla 4. Dimensiones de los bloques; Fuente: INEN-638.

DIMENSIONES NOMINALES DIMENSIONES REALES
TIPO largo ancho alto largo ancho alto
A B 40 20,15,10 20 39 19,14,09 19
C,D 40 10,15.20 20 39 09,14,19 19
E 40 10,15,20,25 20 39 09,14,19,24 2

La resistencia a compresion minima que establece la INEN-640 se muestra en la Tabla 5
segun su uso, considerando que la resistencia maxima alcanzada a los 28 dias es de 13.8 Mpa

(INEN 3066 y ASTM C140)

Tabla 5. Resistencia minima segun el bloque; Fuente: INEN-640

TIPO Resistencia minima a la
DE compresion en MPa a los
BLOQUE 28 dias (ver nota 1) (Norma INEN 640).
A
B
Cc 3
D 25
E 4

2.12.1.2. Mortero.
El mortero es una mezcla de agua, cemento y arena que sirve para ligar la unidad de
albafiileria, adherencia y cohesion. Tanto la fabricacion como la colocacion es muy

importante para la vida util de la mamposteria.
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En la Tabla 6 la se observa la clasificacion de morteros segun su resistencia a la
compresion, en la Figura 7 se observa la dosificacion del mortero seglin su uso estructural y
en la Figura 8 se encuentra el mddulo de elasticidad del mortero, el cual generalmente se
obtiene del 75% u 80% del médulo de elasticidad del hormigon.

Tabla 6. Resistencia a la compresion del mortero; Fuente: ASTM

Resistencia a la
Designacion Resistencia Compresion
[Kg/cm?]

M Alta 176
S Alta media 127
N Media 53

®) Baja media 25

K Baja 55

Tabla 7. Dosificacion del mortero; Fuente: ASTM

Componentes

Tipo Uso

P Cemento | Arena
P1 1 Jaldl Muros Portantes
P2 1 4ab Muros Portantes
NP 1 Hasta 6 Muros No Portantes

Tabla 8. Médulo de elasticidad del mortero; Fuente: ASTM
Descripcion Espesor | Modulo de elastlzudad, E j
[mm] [Ka/em?]

Mortero monocapa con base

Py 10 92000 + 5000

Mortero monocapa con base 12 51000 - 102000

de cal y cemento

2.12.2. Incorporacion de mamposteria al modelo matematico.

Al incorporar la mamposteria en un andlisis sismico de una estructura, se estd
considerando el aporte que brinda la misma a la estructura de hormigon armado. Es necesario
plantear un modelo analitico que represente de forma ideal este conjunto para poder realizar

los respectivos analisis estructurales y obtener resultados confiables.

Se ha determinado que una buena manera de representar el comportamiento de la
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mamposteria es mediante una barra diagonal que trabaja axialmente a compresion como se

muestra en la Figura 16.

Figura 16. Modelo matematico general con mamposteria incorporada;
Fuente: Carrillo, 2008.

2.12.3. Determinacion para el ancho equivalente a

En 1962 Stafford Smith mediante varios experimentos y estudios realizados concluyé que
el ancho equivalente de la diagonal varia entre el 10% y el 25% de la longitud de la diagonal.
Aunque existen expresiones donde varios autores pueden determinar el valor de a. En la

Figura 17 se observa el ancho equivalente a.
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Figura 17. Propiedades geométricas del puntal de mamposteria;
Fuente: Carrillo, 2008.

El modelo de calculo de Paulay y Priestley (1992) determina directamente la rigidez de la

estructura y su periodo fundamental, mediante la férmula que se presenta:

a=t 4
=3 (4

Cabe recordar que no toda la mamposteria ocupara siempre el area total entre las columnas
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y vigas, pues hay muchos casos en que dentro de la pared existen ventanas y/o puertas, por lo
que se propone un procedimiento para calcular el ancho equivalente de la mamposteria en

estudio. En la Figura 18 se observa uno de estos casos.

VENTANA

I e N [ ALFEIZAR —T]

T T T T T T 1
T 1T T T T I ——F=

Figura 18. Analisis de diagonal en puertas y ventanas;
Fuente: Carrillo, 2008.

El procedimiento se realiza de la siguiente manera:

e Se debe calcular el 4rea total (Ar)entre las columnas y vigas, calculando el area
como que si existiera mamposteria completa.

e Luego se calcula el area real (4,,)de la mamposteria existente.

e Se divide el 4rea total con el area real consiguiendo un factor de correccion (f'c)

del ancho equivalente obtenido del modelo de formula Paulay y Priestley.

A

le — Am

fle=+ (5)
L

a—Z*fc (6)

2.13. Investigaciones Previas.

2.13.1. Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones de la Ciudad de

Quito — Ecuador y Riesgo de Pérdida. (Chavez, 2016)

En esta investigacion se desarrollo el andlisis de la vulnerabilidad sismica y el riesgo de
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pérdida de la edificacion de la ciudad de Quito, ante la ocurrencia de un evento sismico. Se
ha tomado como muestra representativa el Centro Histdrico de Quito, de modo que sus

edificaciones comprenden diferentes tipologias de construccion en toda la ciudad.

En la investigacion se calculan las curvas de capacidad, puntos de desempefio y derivas de
piso. Obteniendo esos datos se accede a las curvas de fragilidad para definir los porcentajes

de dafos y conocer la vulnerabilidad de dichas estructuras.

Se concluye que la ciudad de Quito tiene un alto grado de vulnerabilidad, no solo por las
caracteristicas propias del suelo y sus fallas, sino también, por la forma en que se disefia y se

construye.

2.13.2. Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica del Edificio de Aulas de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Central del Ecuador, utilizando la Norma

Ecuatoriana De La Construccion (NEC-SE-RE,2015). (Quizhoilema, 2017)

Este trabajo de investigacion se ejecuta el estudio de la vulnerabilidad sismica del edificio
de aulas de la Facultad de Ingenierias Ciencias Fisicas y Matematicas que es una estructura

de ocupacidn especial por ser parte de la UCE en la ciudad de Quito.

Se realiz6 un ensayo de vibracién ambiental para poder determinar el periodo de vibracion
real de cada una de los bloques estructurales que conforman la edificacion. Identificando
patologias, una inspecciéon y evaluacién sismica simplificada existentes pre-evento de
conformidad con el formato FEMA-154 que se complementd con la evaluacion de la
estabilidad y desempefio sismico (BS) y la estabilidad de sitio (SS) de la NEC-SE-RE-2015,
analizando los valores en el programa estructural SAP2000 y asi poder determinar el grado de
vulnerabilidad sismica y enlistar los elementos que no cumplen con los requisitos de la

normativa nacional.

76



2.13.3. Evaluacion Estructural mediante el FEMA-154 del NEC y Propuesta de

Reforzamiento del Centro Educativo Juan Pablo del D.M.Q. (Moreta, 2015)

Este proyecto tiene como objetivo principal, evaluar la estructura del centro educativo
aplicando el formato FEMA-154 y los demds parametros propuestos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccién, y a su vez proponer una alternativa de reforzamiento como
posible solucion de problemas estructurales.

En efecto, se recopild la mayor informacion posible de la estructura con la finalidad de
realizar un modelo matematico de la edificacion en el software ETABS. Se concluyé que la
estructura presenta diversas falencias estructurales y que amerita la aplicacion de un

reforzamiento estructural.

2.14. Fundamentacion legal y normativa aplicada.

2.14.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015)

2.14.1.1. Zonificacion sismica y factor de zona Z.

Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad.

Segun el lugar donde se construird se caracteriza el valor Z, el Ecuador estd dividido en

seis zonas sismicas las cuales estdn delimitadas por el valor Z, como se aprecia en la Figura

19.
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Figura 19. Ecuador, zonas sismicas para propositos 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 afos (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.

Véase Tabla 9, valores de factor de zona Z de acuerdo a la zona sismica adoptada.

Tabla 9. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada;
Fuente: NEC-SE-DS-2015.

Zona sismica 1 ] 1l n v Vi
Valor factor Z 0.15 025 |[030 0.35 0.40 2 0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
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2.14.1.2. Tipos de perfiles de suelo para el disefio sismico

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 10. Los
parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores del
perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Conocido el perfil de suelo en donde vaya a ser
implantada la estructura, se pueden definir los parametros necesarios para construir el

espectro de diseio.

Tabla 10. Tipos de perfiles de suelos estipulados por la normativa,
Fuente: NEC-SE-DS-2015

Tipo de Perfil. Descripeiin Definicidn.

A Perfil de roca componente. Vs> 1500 m's

B Perfil de roca de ngides media 1500 mfs = Vs = 7ol mis
Perfiles de spelos muy densos o roca blands, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de | 760 ms = Vs = 360 ms

c coranie. o
Perfiles de suelos muy densos o roca blands, que | N = 500
cumplan con cualguiera de los dos criterios Su > 100 Kpa
I-'-cirjllc.t de suelos rgidos que cumplan con el 360 mis > Vs = 180 mis

- criterto de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos rigidos gue cumplan coualguiera de | $0=N = 15.0
las dos condiciones 106 EPue=Su = 50 kpa
P‘:ﬂ..ﬂ que cumpla el criterio de velocidad de fa onda Vs < 180 mvs
de cortante, o

- Parfil gue contiens un espesor total H mayor de 3 m ip}_ﬁ‘f,r
de arcillas blundas Su < 50 kPa
Los perfiles de suele tipo F requieren una evaluacidn realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl—Suclos susceptibles a la fulla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como: suelos houables, arcillis sensttivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, eto.

F2—Turba v arcillas orgdnices v muy orgamcas (H >3m para turba o arcillas
Orgdmicas y muy orginicas).

F Fi—Aruillas de muy alia plastcidad (H >7.5 m con indice de Plasucidad [F =75)
Fd4—Perfiles de oran espesor de arcillas de npder medianza a blands (H =30m)
F5—S8uelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blundos y
rova, con varinciones bruscas de velocidades de ondas de cone.

F&—Rellenos colocados sin control ingeniernl.

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m
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superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan
estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va

desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil.

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 m

superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.

2.14.1.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

a) Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 11 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los
efectos de sitio.

Tabla 11. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa; Fuente: NEC-SE-DS-2015

Zona sismica y factor Z
o oo pertlldel i i v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 049 09 0.9 09 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 123 1.2 1.18
D 16 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y la seccidn

F 10.5.4

b) Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca.

En la Tabla 12 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.

80



Tabla 12. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd; Fuente: NEC-SE-DS-2015

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 119 1.15 1.1 1.06
D 1.62 145 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 175 17 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 ' Clasificacidn de los perfiles de suelo y 10.6.4

¢) Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

En la Tabla 13 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de
la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tabla 13. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs;
Fuente: NEC-SE-DS-2015

B 0.75 0.75 075 0.75 0.75 0.75
c 085 094 102 106 711 123
D 1.02 1.06 11 119 128 140
E 15 16 1 18 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasihcacion de Ios perfiles de sueio y 10.6.4
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2.14.1.4. Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de

diseno.

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

efectos dinamicos del sismo de diseqo.

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 en la Figura 20,

consistente con:

* El factor de zona sismica Z,
* El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,

* La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

Sa(g)o
Sa= NzFa

3

Sg=zFa( 1+ (n-1)T/To) /

\ {:

Solo para modos de N1

vibracidn distintos al [ 1
fundamental /

ZFa
>
To= 01 FSE Tc=0s5Fs ﬂ T(Seg)
Fa Fa

Figura 20. Modelo de espectro elastico; Fuente: NEC-SE-DS-2015
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2.14.1.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.

La estructura por construirse se clasificard en una de las categorias que se establece la

NEC-15 y se adoptara el correspondiente factor de importancia I indicado en la Tabla 14.

El proposito del factor I es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que
por sus caracteristicas de utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir

menores dafos durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

Tabla 14. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura; Fuente: NEC-SE-DS-2015

Categoria de . . . . Coeficiente de
Edificaciones Tipo de uso, destino e importancia. Importancia
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria.  Instalaciones militares, de policia, bomberos.
defensa civil.  Garajes o estacionamicntos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros
E ial de atencién de emergencias.  Estructuras que albergan L5
SEMCIARES. equipos de generacion y distribucién cléctrica. Tanques u

otras estructuras utilizadas para depésito de agua u otras

substancias anti-incendio. Estructuras que albergan

depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.
Estructuras Muscos. iglesias, escuelas y centros de educacién o
de deportivos que albergan mds de trescientas personas. Todas
Ocupacién las estructuras que albergan méds de cinco mil personas. 1.3
Especial. Edificios piblicos que requicren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican 1
Estructuras | dentro de las categorias anteriores

2.14.1.6. Cortante basal de diseno.

““Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado
de la accidn del sismo de disefio con o sin reduccidn, de acuerdo con las especificaciones de

la presente norma’’ (NEC, 2015).

El valor del cortante dindmico total obtenido en la base por cualquier método de andlisis

dinamico, no debe ser:
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* < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

» < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura en
una direccion especificada, se determinara mediante las expresiones:

— 1xSq (Tq) W

Rxdp*dE D
Donde:
Sa(Ty) Espectro de disefio en aceleracion.
Opy Of Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
1 Coeficiente de importancia.
R Factor de reduccion de resistencia sismica.
V Cortante basal total de disefo
w Carga sismica reactiva
Ta Periodo de vibracion.

2.14.1.7.  Limites permisibles para las derivas 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)

La NEC-15 recomienda que “La deriva maxima para cualquier piso no podra exceder los
limites de la deriva inelastica establecidos en la Tabla 15, el cual la deriva maxima se

expresara como un porcentaje de la altura de piso.”
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Tabla 15. Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso;
Fuente: NEC-SE-DS-2015

Estructuras de: A ik
unidad)
Hormigon armado, estructuras metidlicas v 0.02
de madera.
De mamposteria. 0.01

2.14.1.8. Numero de modos de vibracion.

Se debe considerar en el analisis todos los modos de vibracion que contribuyan
significativamente a la respuesta total de la estructura, mediante los varios periodos de
vibracion.

Todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales

principales consideradas. (NEC, 2015)

2.14.2. Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras (NEC-SE-RE,
2015)

El Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica que ha provocado la destruccion
de ciudades. Escenarios sismicos probables evaluados en el pais muestran la necesidad
urgente por emprender en programas para la mitigacion del riesgo sismico. El estudio del
riesgo sismico y su impacto en el desarrollo constituye un reto cientifico crucial para el siglo

XXI.

La normativa establece 5 tipos de evaluacion de riesgo sismico, cada uno de ellos esta

destinado a servir diferentes necesidades de gestion del usuario, estos son:

1. Estabilidad del Edificio y Desempeifio Sismico (BS). Evaluacién del desempefio
sismico y la estabilidad del edificio.
2. Estabilidad del sitio (SS). Evaluacién de la estabilidad del sitio por fallas,
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licuefaccion del suelo, deslizamientos de tierra, u otra respuesta in situ que pudiera
amenazar la estabilidad del edificio o causar dafios durante un terremoto.

3. Riesgo sismico (BD). Evaluacion de la vulnerabilidad y pérdidas que se podrian
producir en un edificio o grupo de edificios por el peligro sismico existente en el
sitio de emplazamiento de las estructuras. La evaluacion incluye el calculo de
pérdidas para un escenario especifico (SL), pérdida probable (PL), pérdida
anualizada promedio (AAL) o todas las anteriores.

4. Vulnerabilidad y pérdidas en el contenido (CD). Evaluacion de la vulnerabilidad
y pérdidas en el contenido del edificio.

5. Tiempo de Interrupcion (BI). Evaluacién de las pérdidas por interrupcion o uso
parcial del edificio.

En la Figura 21 se observa el esquema conceptual simplificado de evaluacion sismica de la

NEC-SE-RE.
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Figura 21. Esquema conceptual simplificado de evaluacion sismica de la NEC-SE-RE;
Fuente: NEC-15

2.15. Evaluacion de Estructuras — Estudios y Ensayos.
2.15.1. Normativa ASCE/SEI 41-13: Rehabilitacion Sismica de Edificios Existentes.

El proceso de evaluacion descrito en el ASCE/SEI 41 (2013) consiste de 3 niveles, el
Nivel 1: procedimiento de deteccion, Nivel 2: procedimiento de evaluacion basado en

deficiencias y el Nivel 3: procedimiento de evaluacion sistematica. La evaluacion puede
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realizarse utilizando solo los Niveles 1 y 3, el Nivel 2 necesita que se haya realizado el Nivel

1 previamente como se aprecia en la Figura 22.

Entender el proceso de evaluacion

v

Obtener informacion de las caracleristicas del edificio en su
condicion actual

l * Definir el nivel de

desempeno

Seleccionar el objetivo
de desempeno

I De[m_lr el pell'gro_sysm:co y
nivel de sismicidad

Nivel 1: Seleccionar Nivel 3: Procedimiento
Procedimiento de procedimiento de de evaluaciéon
deteccion evaluacion sistematica
Completar las listas de Andlisis del
verificacion estructural sisterna estructural

y no estructural
v v

Evaluacion de la
cimentacion

v

Evaluacion de los

Analisis de verificacion
rapida

elementos
estructurales
Cumple con las
listas de == = < (PCIONAL = = = = +
verificacion 1 Analisis de los
1 componentes no
| estructurales
Nivel 2: Procedimiento 1 |
de evaluacion basado en T
deficiencias 1
o o o - e -
Sl * I
1
Analisis adicional estructurales y/o no 1
-_-— 1
]
1
1
1
Edificio cumple Edificio no cumple

v

Reporte de evaluacion

Figura 22. Proceso de Evaluacion. (Adaptado de fig. C1-1 ASCE/SEI 41-13);
Fuente: Choque, E, 2017.
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2.15.1.1. Nivel 1. Procedimiento de deteccion.

El procedimiento de deteccidon estd conformado por un andlisis de verificacion rapida e
investigacion in-situ de las caracteristicas, defectos de construccion y deterioro comunes que
podrian tener efectos perjudiciales significativos en el desempefio sismico del edificio, sin
embargo, este nivel de evaluacidon solo representara la condicidon actual del edificio si este

cumple con ciertos requisitos.

2.15.1.2. Nivel 2. Procedimiento de evaluacion basado en deficiencias.

El procedimiento de evaluacion basada en deficiencias, esta conformado por un analisis y
evaluacion adicional de las deficiencias encontradas en el nivel 1.

La fase de nivel 2 de ser necesaria consiste en someter a la edificacion a un analisis por
alguno de los siguientes métodos:

Meétodo Estatico Lineal

e M¢todo Dinamico Lineal

e M¢étodo Especial.

e Método para elementos no estructurales.

De encontrarse deficiencias en la fase de evaluacion, se realiza un resumen de estas y se

analiza la posibilidad de efectuar una evaluacion de nivel 3.

2.15.1.3. Nivel 3. Procedimiento de evaluacion sistematica

El procedimiento de evaluacion sistematica, involucra un andlisis detallado del edificio
entero ya sea en su condicion actual o con las medidas de reforzamiento propuestas, cuando
se requiera el nivel 3 de evaluacion es recomendable realizar el procedimiento de deteccion

nivel 1 previamente para familiarizarse con el edificio y sus posibles deficiencias.

Para poder ejecutar ya sea el Nivel 1, 1 y 2, o 3, de evaluacion se requiere el
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entendimiento del proceso de evaluacion; la definicion previa del Objetivo de Desempetio,
Nivel de Desempefio del Edificio, el peligro sismico, nivel de sismicidad y la informacion de

las caracteristicas del edificio en su estado actual.

En el nivel 2 y 3 de evaluacion el edificio es modelado y analizado de forma
tridimensional para estimar la demanda de fuerza y desplazamiento en los componentes del
edificio. En el Nivel 2 mediante un analisis estatico lineal (LSP) o un analisis dinamico lineal
(LDP) y en el Nivel 3 un andlisis estatico no lineal (NSP) o un andlisis dinamico no lineal

(NDP).

Después de conocer la condicion del edificio los propietarios podran escoger entre aceptar

el riesgo de dafio de futuros sismos, reforzar, demoler el edificio o limitar su ocupacion.

2.15.2. Inspeccion y evaluacion visual rapida de las estructuras FEMA P-154.

Esta inspeccion y evaluacion rapida se realiza mediante el formato FEMA P-154 (Federal
Emergency Management Agency) el cual busca realizar la recopilacion de todos los datos de
la estructura en estudio y poder determinar si poseen riesgos por dafios estructurales que

puedan afectar la vida de sus ocupantes si surge algin evento sismico. (Moreta, 2015)

El formato FEMA P-154 trabaja con formularios basados en puntuaciones basandose en la

configuracion de la estructura y estudia los siguientes parametros:

Tipologia de la estructura, depende de diferentes aspectos como son: su
configuracidon estructural, materiales y sin son isostaticas, hiperestaticas,
hipostaticas.

e Altura de piso.

e Irregularidades en planta o en elevacion.

e El codigo de la construccion con el que ha sido disefiado.
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e El tipo de suelo en el cual se encuentra implantada la edificacion.

Este método es cualitativo, el cual ayuda a saber si se reforzard la edificacion mediante un
indice, si el resultado de la evaluacidon es menor o igual a dos (<2) hay que usar un método
mas preciso que conlleva al analisis de indole lineal de la edificacidon; si cumple no hay que
reforzar, si no cumple hay que hacer un analisis no lineal, si cumple no hay que reforzar y si
no cumple de manera definitiva hay que reforzarla. Si el indice de la metodologia es mayor o
igual que dos (>2), no necesita reforzamiento, de modo que el indice dos de reforzamiento

tiene una probabilidad de 1 a 100 de que colapse. (Benjamin & Lockhart, 2011)

En la Figura 23 se aprecia la Matriz de analisis de la vulnerabilidad sismica de una

edificacion que los autores proponen en su investigacion.

VULNERABILIDAD
EDIFICACION

l

METODO
CUALITATIVO

TIPOS DE ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD A
SEGUIR

="

METODO
CUANTITATIVO

EVALUACION VISUAL, RAPIDA

-EL METODO DA RESULTADO

PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO
(si no estan presentes las mayorias de

las situaciones indicadas)

Y SIMPLE:
-ASPECTO DE LA EDIFICACION
= -No. DE PISOS

-TIPO DE ESTRUCTURACION
-PRESENCIA DE PATOLOGIAS

ll

RECOMENDAMOS EL
DESCRITO EN EL FEMA-154

COMO METODO CUALITATIVO

CUMPLE CON
FEMA-154

(grietas, desprendimientos,
filtraciones, etc.)
-IRREGULARIDADES EN
PLANTAY EN ELEVACION
-PRESENCIA DE PISO SUAVE
-PRESENCIA DE PISOS DEBIL
-DISCONTIUNIDAD VERTICAL
-CONCENTRACION DE MASA
-EDIFICIOS ALEDANOS
-ESCALONAMIENTOS
-PRESENCIA DE SOTANO
-EFECTOS DE COLUMNAS
CORTAS

ﬂ

NO NECESITA
REFORZAMIENTO

USAR EL METODO
CUANTITATIVO
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-ES MAS COMPLETO QUE EL
METODO CUALITATIVO.
-CONTEMPLA TODAS LAS
SITUACIONES DEL METODO
CUALITATIVO,
CUANTIFICANDOLA
-DETERMINA LAS
RESISTENCIA DE LOS
MATERIALES (acero,
concreto)

-DETERMINA ELTIPO Y
CANTIDAD DE ACERO EN LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
-DETERMINA LAS
CARACTERISTICAS
DINAMICAS, (masa,
amortiguamiento, rigidez.)
-INTERACION SUELO-
ESTRUCTURA.

-INTERACION DE LA
ESTRUCRURA CON LOS
ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES




Figura 23. Matriz de analisis de la vulnerabilidad sismica de una edificacion.
Fuente: (Benjamin & Lockhart, 2011)

2.15.2.1. Pasos para la evaluacion visual de la estructura

A continuacion, se indican las observaciones que se debe tener en cuenta para una correcta

aplicacion de los formularios que nos indica el FEMA P-154:

a)

b)

d)

Examinar toda la parte exterior de la estructura. Identificar cualquier peligro
potencial que pueda comprometer la salud y la vida de los ocupantes e inspectores
de estructuras post-evento.

Examinar el suelo y pavimento en busqueda de fisuras, asentamientos o cualquier
senal de movimiento de tierra alrededor del area de la estructura.

Entrar a la edificaciéon solamente cuando la estructura no pueda ser visualizada
totalmente desde el exterior y/o cuando existen sospechas de problemas no
estructurales, nunca entrar directamente en estructuras afectadas.

Evaluar la edificacion utilizando los criterios dados por el FEMA-154, y en ser el
caso esperar para realizar una evaluacion detallada.

Sefializar la estructura acorde a los resultados de la evaluacion, usando una de las tres
sefiales de pancarta (Inspeccionada, uso restringido o inseguro). Detallando en las

pancartas si la evaluacion es exterior o interior.

Si es posible, se recomienda explicar a los inquilinos/habitantes el significado de las

sefiales de pancarta de uso restringido o inseguro. Es necesario comentarles que deben

salir y alejarse inmediatamente de las estructuras inseguras, las areas restringidas también

deben ser evacuadas.

2.15.3. Sismica de refraccion ASTM D 5777-95.

La refraccion sismica es un método geofisico no destructivo para la interpretacion de las
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propiedades de los suelos, y la deteccion de la profundidad de la roca, mediante el andlisis de

las variaciones en las velocidades sismicas.

Este método registra y analiza las diferentes velocidades con las que se propagan las ondas
sismicas en los diferentes medios que conforman el terreno, con la ayuda de sensores de onda
(gedfonos) que captan las vibraciones de onda generadas natural o artificialmente (ya sea a

través de explosiones o golpes) en un punto del area estudiada. (Lavira & Muioz, 2018)

En la Figura 24 se aprecia el procedimiento del estudio de sismo refraccion.

Sismégrafo

Sistema de arranque

Cable de (martillo, explosivos)

datos
Cable de

disparo

Gedfonos

-~ e O —— - = v 2 - <
N b Ondas directas £
«.:angulo
critico
a(‘
Ondas
refractadas Suelo
— TN T\ T
| = 1 1 1 1 X 1 L 1 T j=——1F 1 =4 | 1 1 1 1 1 1 1 1
| L 1 I I I [ 1 L T 1 1 | 1 I | 1 = 3 1 L 1 |
r LJ rl r 1 T ]J - )| 1 1 T B | T L_[ L l'l T 1 T 1 1 | = o 1 1 ¥ v
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Figura 24. Distribucion en campo de los gedfonos en el ensayo de refraccion sismica;
Fuente: AXDSCA Consultores

2.15.4. Ensayos de los materiales.

Los ensayos que se realizan a los materiales con de vital importancia pues tiene el fin de
determinar las propiedades mecanicas de los mismos, estos pueden ser de tipo destructivos y

no destructivos.

La diferencia entre estos ensayos es que el ensayo destructivo compromete las
caracteristicas fisicas del elemento con el fin de proporcionar datos reales y precisos,

teniendo como desventaja un elevado costo; de modo que el no destructivo no compromete
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ningln elemento, pues estos se realizan de manera superficial, dando datos aproximados por

lo que son mas econémicos y de menos precision.

2.15.4.1. Esclerémetro o indice de rebote (ASTM C-805)

Ensayo el cual se obtiene un valor R el cual se obtiene un valor adimensional de manera
que relaciona la en la superficie del hormigén en estudio con su resistencia a la compresion.

Debido a su simplicidad, velocidad y bajo costo el ensayo de nimero de rebote es el
ensayo no destructivo para hormigdén mas utilizado.

El esclerometro mide la dureza superficial del hormigon. Mas especificamente, se evalua
la resiliencia del material, es decir su habilidad para absorber energia cuando es deformado
elasticamente y liberar esa energia tras ser descargado. La energia absorbida depende de la
relacion esfuerzo-deformacion del hormigén en el rango elastico, es decir su rigidez.

(Villagomez, 2016)

El namero de rebotes es afectado por el angulo que forma el punzén con la superficie en
contacto que determina la influencia de la gravedad en el rebote. El martillo recibe la energia
potencial almacenada en el resorte calibrado y se desliza por una barra guia hasta golpear al
punzoén de impacto en contacto con el hormigén que rebota proporcionalmente a la rigidez
del espécimen. Un indicador se desplaza en una escala graduada debido al movimiento de

rebote. En la Figura 25 se aprecia el esquema de funcidon de un esclerdmetro.
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(a) ()
Instrument ready ~ Body pushed
for test toward
test object © (d)

Hammer is Hammer
released rebounds

Indicator

/
Hammer

Figura 25. Esquema tipico de aplicacion del esclerometro;
Fuente: Villagémez, 2016.

El nimero de rebote R corresponde a la energia del impacto no absorbida por el hormigon.
Se calcula segun la raiz de la razon entre la energia potencial eldstica de rebote y la energia

inicial.

(8

R = €rebote x100 —
€inicial
Donde, K es la constante del resorte, X0 es el desplazamiento al inicio del impacto y xR es

el desplazamiento de rebote.

Un hormigoén de baja resistencia y baja rigidez absorbera una mayor cantidad de energia
que un hormigdn de alta resistencia y rigidez, resultando en un nimero de rebote menor. El
principal factor por considerar es que el nimero de rebote es muy sensible a las propiedades

locales del hormigdn.

La Norma ASTM C805 (Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete) recomienda el uso de piezas con un espesor mayor a los 100 mm, de superficie lisa
y seca, con el esclerdmetro en posicion perpendicular a la superficie de ensayo y distanciando
los puntos de ensayo un minimo de 25 mm, marcar un nimero de lecturas de 10

posteriormente se procede a realizar el calculo para obtener la resistencia del hormigén. En la
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Figura 26 se muestra un equipo de esclerémetro.

Figura 26. Esclerometro digital PCE-HT 225E, determina la dureza del hormigon;
Fuente: pce-iberica.es.

Para la aplicacion de este método, se necesitan dos herramientas importantes: el martillo
de rebote o esclerometro y la piedra abrasiva. A continuacidn, se explicara la seleccion y

preparacion de la superficie para la obtencion de datos:

a) Se debe preparar la superficie de prueba, consisten en eliminar polvo, pintura, enlucido
o cualquier otro tipo de elemento ajeno al concreto en un area aproximada de 15 x 15
cm.

b) Eliminar irregularidades en la superficie con la piedra abrasiva hasta dejarla lisa, en
caso de hormigones viejos, se debera extraer hasta unos 10mm de la capa superficial.

c) Establecer una cuadricula entre espacios de lineas de 1 pulgada y tomar las
intersecciones como punto de impacto.

d) Colocar el esclerometro perpendicular a la superficie de impacto.

e) Tomar el valor promedio de 8 a 10 golpes, sin incluir valores que sean demasiados

bajos o muy altos.

Si el 20% de las lecturas varian en mas de 6 unidades, se descarta la zona de ensayo, caso

contrario el valor promedio sera el indice de rebote R.
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2.15.4.2. Extraccion de nucleos de hormigon (ASTM-C42)

En este ensayo se aplica la extraccion de nucleos cilindricos de hormigdn, obtenidos de
estructuras existentes. Es parte de las pruebas destructivas in situ ver Figura 27, este nicleo

se falla a compresion para determinar la resistencia del hormigén de la estructura.

La resistencia de los ndcleos de hormigén depende del grado de humedad al que estd
sometido, de la orientacion hacia la cual fue extraido, de la ubicacion del nucleo. En general
no existe una relacion estandarizada entre la resistencia del nucleo de hormigén y la

resistencia de los especimenes curados bajo el método estandar. (UCR, 2018)

MO T VY ‘ﬂ

Figura 27. Preparacion del equipo para la extraccion de nicleos;
Fuente: Autores

La normativa ASTM C-42 nos provee la guia para proceder a la extraccion correcta
considerando medidas y condiciones para precautelar el cilindro extraido para proporcionar

valores correctos:

a) Ensaya minimo de nuicleos para cada seccién de concreto cuestionado.
b) Obtenga nucleos con un didmetro minimo de 3 '2 pulgada (85mm). Obtenga
ndcleos mas grandes para un concreto con un tamafio de agregado mayor de 1

pulgada (25mm).
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c) Trate de obtener una longitud de como minimo 1 '2 veces el didmetro (relacion
L/D).

d) Recorte para eliminar el acero garantizando que se mantenga una relaciéon minima
de 1’2 L/D.

e) Recorte los bordes a escuadra con una sierra de diamante con alimentacidon
automatica.

f) Cuando ensaye, mantenga un refrendado (cabeceo) con espesor por debajo de 1/8
de pulgada (3mm).

g) Utilice un material de refrendado de alta resistencia; no deben utilizarse
almohadillas de neopreno.

h) Verifique la planicidad del refrendado y de los bloques de caras.

1) No perfore los nucleos desde las copas superiores de las columnas, losas, muros, o
cimientos, que seran de un 10% a un 20% mas débil que los testigos de la parte
media o de las porciones mas bajas.

J) Ensaye los testigos después de un secado durante 7 dias si la estructuras estar seca
en servicio; caso contrario humedezca los nicleos 40 horas antes del ensayo.

k) Revise las recomendaciones para el acondicionamiento de los testigos en las

versiones actualizadas de ACI- 318 y de la ASTM C-42.

La Figura 28 muestra como se realiza una extraccion de nucleo de hormigén.
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Figura 28. Extraccion del nucleo de hormigon;
Fuente: Autores.

Los pasos para obtener una correcta extraccion fueron los siguientes:

e Escaneo de los elementos para verificar la posicion del acero y ubicar el punto
donde se realizara la extraccion, si fija el equipo para la extraccion.

e El equipo utilizado es un taladro que utiliza una broca hueca con punta de
diamante para la perforacion, asi misma utilizacion de abundante agua para evitar
que la muestra se destruya.

e Ya obtenidas las muestras, se retiran de la broca y les da un nombre y se envuelven
en pléstico para que no se pierda su humedad hasta el momento que se realice el

ensayo de compresion.

2.15.4.3. Resistencia a la compresion de cilindros de hormigéon (ASTM - C39)

Este ensayo permite la determinacion de la resistencia a la compresion (f'c) de los

especimenes cilindricos de concreto moldeado en laboratorio o en campo u obtenidos por
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medio de la extraccién de nucleos. Se limita a concreto con peso unitario mayor que 800

kg/m’.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros
moldeados o nucleos como se aprecia en la Figura 29, a una velocidad que se encuentra
dentro de un rango prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion de un
espécimen se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo dentro del area

de la seccion transversal del espécimen.

Figura 29. Resistencia a la compresion del hormigén; ensayo de cilindros;
Fuente: Autores

2.15.5. Analisis de estructuras mediante vibraciones ambientales (ISO 2631).

El método se basa en el hecho de que las estructuras tienen modos naturales de vibracion,
pues son propiedades fundamentales de la estructura y dependen de su configuracién
geométrica y de su rigidez. El concepto de vibracion ambiental se basa en el hecho de que las
fuentes de excitacion corresponden al entorno y no se conocen al cien por ciento, es decir
siempre habra un margen de incertidumbre, sin embargo, los resultados son bastantes buenos

y frecuentemente cumple las expectativas. (Méndez, 2014)
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Méndez (2014) dice, estos métodos dinamicos estan basados en los cambios de vibracion,
de modo que detectar la vibracion es lo suficientemente sensible para detectar los dafios,

incluso si estos se llegasen a encontrar en areas internas o escondidas de la estructura.

2.15.5.1. Monitoreo en tiempo real de las estructuras.
a) Ventajas.
e No requieren una excitacion artificial, de manera que llega a ser mas economica.
e Los estudios pueden llegar a desarrollarse sin tener que interrumpir el uso
cotidiano de las estructuras, de modo que estas pruebas son sencillas y rapidas.

e Se pueden usar servidores en linea para ser un medio de excitacion atractiva.

b) Desventajas.

e La excitacioén producida por el ambiente en cada toma de datos puede ser diferente
por lo que puede existir cierta dispersion entre los datos.

e Puede haber gran incertidumbre de datos, que son producidas por las operaciones
en el edificio y medioambientales, influye la temperatura, humedad y condiciones

carga.

2.15.5.2. Analisis de espectros y sefales.

Un analisis espectral es basicamente, una descomposicion de una sefial determinada, bien
conocida como serie de Fourier. Todas, las sefiales, se puede descomponer como la suma de
sefiales sinusoidales multiplo de la frecuencia fundamental conocidas como armoénicos.
Ahora bien, un andlisis espectral representara la sefial a cuantificar, en sus respectivos

armonicos con amplitudes de sefial (sefial de pico). (Casillas, 2010)

2.15.5.2.1. SeismoSignal: Software para el andlisis de sefiales.

El software SeismoSignal es desarrollado por la empresa SeismoSoft en el afio 2002, es
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una herramienta la cual cuenta con la capacidad de procesar datos “Strong Motion” a partir
de datos de acelerogramas. A partir de un registro sismico deriva una serie de parametros
asociados al movimiento, requeridos por sismologos, ingenieros civiles y profesionales que

se desempefian en la ingenieria sismica y estructural. (SeismoSoft, 2017)

En su pantalla principal cuenta, con 5 herramientas, algunas de ellas se describen a

continuacion:

a) Correccion de linea base y filtros.

SiesmoSignal lee el acelerograma guardado en formato de texto “.dat” para realizar la
correccion de linea base mediante el empleo de polinomios de hasta tercer orden, luego filtra
las sefiales con 3 tipos de filtros digitales disponibles, estos son: Lowpass (pasa baja),
Highpass (pasa alta), Bandpass (pasa banda), Bandstop (quita banda), el interfaz de esta

herramienta se muestra en la Figuras 30,31 y 32.
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Figura 30. Correccion de linea base y filtros; Fuente: Autores (Seismo Signal)

b) Series en el tiempo.
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Cuando se ingresa el acelerograma, el programa calcula diagramas de aceleracion,
velocidad y desplazamiento.
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Figura 31. Series en el tiempo; Fuente: Autores (Seismo Signal)

¢) Espectro de fourier y espectro de potencia.

Estos espectros son calculados en base a las correcciones y fiiltrado en las senales previos.
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Figura 32. Espectro de Fourier y espectro de potencia; Fuente: Autores (Seismo Signal)
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2.16. Modelado, Analisis y Criterios de Aceptacion

Un modelo matematico, es la representaciéon de la estructura mediante un software
comercial, en este estudio se utilizara el programa Etabs, el cual debe reflejar las

caracteristicas reales de la edificacion para obtener un comportamiento real.

Es de gran importancia que la representacion se deben considerar parametros para dar

mejores resultados y poder disminuir los errores que puedan presentarse, entre ellos tenemos:

e Las propiedades mecanicas de los materiales, en este caso la resistencia del
hormigén y la fluencia del acero de refuerzo.

e Las dimensiones de los elementos estructurales principales.

e Tipo de cimentacion.

e Union de elementos como viga y columna.

e (argas sismicas y de disefio.

En edificios, el analisis tridimensional se idealiza generalmente a una estructura como el
conjunto de sub-estructuras (porticos y muros) plantas, ligadas por un sistema de piso los
cuales consideran indeformables en su plano, es decir se consideran como diafragmas

infinitamente rigidos en planta. (Rochel, 2012)

En las normativas estudiadas, es aceptable que las estructuras tiendan a comportarse
elasticamente por lo que se puede emplear el método modal para un analisis sismico donde se

necesitara el calculo de los periodos como los modos de vibracion.
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CAPITULO III
3. Descripcion del Proyecto.
3.1.Generalidades de la Edificacion.
3.1.1. Ubicacion del edificio.
El edificio de la Facultad de Informatica se encuentra ubicado al frente del estadio de

fatbol de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ver Figura 33.

Figura 33. Facultad de Informatica ULEAM;
Fuente: Autores

3.1.2. Recopilacion de Datos.
Se realizo el levantamiento del edificio (Bloque nuevo) de la Facultad de Informatica para
verificar su distribucion arquitectonica, las dimensiones de los elementos estructurales,

comprobar la ubicacidn de los ejes que conforman la estructura.

3.1.2.1. Caracteristicas de la edificacion.
El edificio esta constituido por 3 pisos, tiene una losa de 0.20 metros de espesor, la cual
consta de un sistema unidireccional en los extremos y bidireccional en el centro, segin la
memoria técnica de construccidon del edificio; tiene un area total por piso de 530.00 metros

cuadrados. Los pafios en sentido longitudinal tienen luces entre ejes de 3.50 metros y en
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sentido transversal luces de 3.50 y 5.30 metros. Vigas peraltadas de 0.30 x 0.35 metros, de
0.30 x 0.45 metros y de 0.30 x 0.60 metros; columnas de varias dimensiones segun su
ubicacion: esquineras 0.35 x 0.35 metros y centrales de 0.35 x 0.55 metros que mantienen sus

dimensiones en todo lo alto de la estructura.

3.1.2.2. Distribucion del edificio.

La infraestructura estd disefiada de la siguiente manera:

a) Planta Baja.

e 4 aulas de tipo taller (audiovisuales, mantenimiento y ensamblaje de equipos,
electrénicas y digitales)

e 2 centros de computo, compartido en dos médulos.

e Baterias sanitarias de hombres y mujeres.

b) Primer piso.

e 3 aulas de tipo laboratorio.
e 3 aulas de tipo académicas.

¢) Segundo piso.

e 06 aulas de tipo académicas.

Al comparar los planos arquitectonicos existentes con el levantamiento que se realizo, se
evidencia que mantiene su disefio original casi en su totalidad, excepto las paredes que
resultaron danadas debido al terremoto del 16 de abril de 2016. De acuerdo con los archivos
de documentos que reposan en la Facultad de Informatica se encontré que la ejecucion de la
obra del edificio en estudio comenz6 el 1 de febrero de 2005, lo cual nos indica que se
construy6 hace 14 afios, por lo tanto, ha resistido un evento sismico importante (Sismo del
16A), debido al cual no se observa que haya tenido alguna rehabilitacién en sus elementos
estructurales desde la fecha del evento hasta la actualidad, mientras que si hubo reemplazo de

mamposteria por paredes de gypsum.
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En las Figuras 34, 35, 36 y 37 se observan los planos arquitectonicos del edificio resultado

del levantamiento realizado.
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Figura 34. Planta baja N+0.20; Fuente: Autores
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3.2. Antecedentes de Disefo

En base a la memoria técnica obtenida se describe de la siguiente manera el proyecto:
Las columnas son de hormigén armado de seccidon rectangular como se indican en los
planos, las cuales estan arriostradas inferiormente por cadenas las cuales se apoyan sobre

muros de hormigon ciclopeo.

e La cimentacion recomendada en el estudio de suelos es el empleo de zapatas
aisladas. Las columnas se apoyaran sobre los plintos que, sumando la riostras, nos
dan una profundidad de desplante de 1.20 metros.

e La capacidad admisible del suelo para el calculo es Qa= 15T/m>.
3.2.1. Cddigos, cargas y especificaciones de resistencia.

En el disefio estructural, con el que se construy¢ el edificio en estudio, las cargas sismicas
asumidas se obtuvieron del Coédigo Ecuatoriano de la Construccién y su respectivo
reglamento (PELIGRO SISMICO, ESPECTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION

EDIFICIO DE CIENCIAS INFORMATICAS).

Para el caso de sismo se considerd en 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva.
Tal como se indica anteriormente se us6 en Codigo Ecuatoriano de la Construccidn, pero se
dio vital importancia a las regulaciones del Capitulo “Disposiciones Especiales para Disefio

Sismico” especialmente en lo que se refiere a ductilidad.
3.2.1.1. Solicitaciones de cargas.

Para el analisis y el disefio estructural se han considerado las siguientes solicitaciones, ver

Tabla 16.
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Tabla 16. Consideraciones de disefio adoptadas para la construccion de la Facultad de Informatica;
Fuente: Memoria Técnica de construccion FACCI 2005

Carga muerta en losa Carga Viva
Material Peso Carga Valor
- .. Gradas y areas de -
o/m?> 2
Horm-Jgon simple 2200 kg/m circulacion 500 kg/m
Hormigdn armado 2400 kg/m* Aulas 250 kg/m?
Paredes y tabaqueria 200 kg/m* Peso de tableros 407 kg/m?
Losa aligerada de 20 314 ke/m? Cubierta metalica 80 kg/m?
cm
Recubrimientos 40 kg/m?
Enlucido 40 kg/m?

3.2.1.2. Especificaciones de resistencia de los materiales.

a) Hormigon.

Las estructuras de hormigon fueron disefiadas paras las siguientes resistencias:

F’c =140 kg/cm? hormigon cicldpeo y replantillo.

F’c =210 kg/cm? hormigoén estructural de plintos, muros, vigas, columnas, losas y gradas.

b) Armadura de refuerzo.

Se considera en varilla milimetrada corrugada con un limite de fluencia de 4200 kg/cm?

3.3. Inspecciones y evaluaciones de estado general de la edificacion.

La capacidad de una estructura de soportar el dafio de manera significativa se les atribuyen
a caracteristicas de resistencia, ductilidad y redundancia. El deterioro de gran magnitud y
colapso de muchas estructuras durante estos tipos de eventos se ve influenciada por la falla

directa de un solo elemento o una serie de ellos con ductilidad y resistencia insuficiente.

Hay tres factores que ayudaran a determinar el estado general de la estructura y son los

siguientes:
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e Colapso total, parcial o no existe.
e Desviacion o inclinacion de la edificacion o de algin entrepiso.

e Falla o asentamiento de la cimentacion.

En la inspeccion visual que se realizd en la Facultad de Ciencias Informaticas, bloque
nuevo, se pudo determinar que existio dafio en lo referente a las paredes, pues se sabe que
fueron intervenida después del sismo del 16 A; ciertas paredes de mamposteria fueron
reemplazadas por paredes de gypsum, que es un material mas liviano, mientras que otras

solamente fueron reparadas.

Durante las inspecciones realizadas post-sismo se debe observar si existen los siguientes

tipos de dafio en lo elementos estructurales:

e Dafio a nivel del enlucido (desprendimiento).
e Dano a nivel del recubrimiento, hasta nivel de los estribos.

e Dafio a nivel del niacleo de hormigon, que se produce al nivel interior de los

estribos.

Cuando un elemento estructural llega a tener dafios a nivel del nicleo, pueden suscitar los

siguientes efectos que hay que prestarle gran importancia como son:

Pandeo de las armaduras en sentido longitudinal.

e Separacion de la armadura transversal, por un amarre del hierro

Incursion de la armadura en el rango inelastico.

Rotura de la armadura longitudinal y transversal.

Al realizar la inspeccion en la Facultad de Informatica, bloque nuevo, se determind que no

hay indicios de que alguno de los tipos de dafios mencionados se presentd después del sismo.
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Es importante destacar que el evento ocurridé en horas no laborables, por lo tanto, la carga
viva no estaba presente y probablemente la estructura en ese estado de cargas tuvo un mejor

comportamiento.

3.4. Aplicacion del Procedimiento visual rapido FEMA P-154.

La metodologia usada en este proyecto estd basada en el método de observacion, usando
una investigaciéon de campo, cuali-cuantitativo, esto se debe a que se realizd una observacion
detenida y detallada a el edificio en el apartado del capitulo dos “2.15.2. Imspeccion y
evaluacion visual rapida de las estructuras mediante el FEMA P-154” donde indican los
pasos a seguir para tomar un conjunto de referencias y datos, que, posterior a ello se procedid

a aplicar la metodologia.

En las Figuras 38 y 39 se presentan los dos niveles del formulario FEMA P-154 realizados

al edificio.
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Inspeccidn visual rapida de parad

FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos

Nivel 1
ALTA Sismicidad

Direccién: Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Codigo Postal 120802
Otraidentificacién: Campus Universitario - Manta
Nombre del Edificio: Facultad de Ciencias Informéticas
Uso: Educativo
Latitud:  -0,95171 Longitud: -80,7445
Ss: S1:
Inspector( LoorJosé Antonio/Mendoza Luiggi  Fecha/Hora: 19/12/2018 10:00Am
No. Pisos: Grado superior: 3 Grado inferior: 0 Afio de Construcciéon: 2005
Superficie total del Suelo (sq. Ft. 539,75 m? Codigo afio:
Adiciones: Ninguna X Si, Afios Construccion:
Ocupacién:
Asamblea Comercial Ser. Emergencia O Historico O Albergue
Industrial Oficina O Gobierno
Utilidad Almacén Unid. Residenciales
Tipo de Suelo:
A B[ cOd Dl E0 FOO DNK
Roca Roca Suelo Suelo Suelo Suelo Si DNK, asumir Tipo D.
Dura Debil Denso Duro Blando pobre

Riesgos Geologicos:

Licuefaccién:Si/WNo sé Deslizamientos:Si/No//Nosé Rup. Superf.: Si/No/No sé /

Adyacencia: Bl Golpes B Peligrode Caida del Edificio Adyacente Edificio Fac. Informdtica Bloque 1
Irregularidades: [  Vertical (tipo/severidad)
B Planta (tipo) Configuracién estructural y ducto ventilacién
Caidade Exterior [0 Chimeneassinsoporte lateral [ Revestimiento pesado o de chapa de madera
Peligros | Parapetos O Apéndices
O otros:
COMENTARIOS:
BOSQUEJIO [ Dibujos Adicionales o comentarios en pagina separada
NOTA DE BASE, MODIFICADORES, Y ULTIMA PUNTUACION NIVEL 1, SL1
w1 W1A w2 s1 S2 s3 s4 S5 c2 c PC1 PC2 RM1 RM2 URM MH

FEMA TIPO DE EDIFICIO (MRF) (BR) (LM) | (RCSW) | (URMINF) (SW) |(URMINF)|  (TV) (FD) (RD)
Puntaje Basico 3,6 3,2 2,9 2,1 2,0 2,6 2,0 1,7 2,0 1,2 1,6 1,4 1,7 1,7 1,0 1,5
Irregularidad Vertical Grave, VL 1 -1,2 -1,2 -1,2 -1,0 -1,0 -1,1 -1,0 -0,8 -0,9 -1,0 -0,7 -1,0 -0,9 -0,9 -0,9 -0,7 NA
Irregularidad Vertical Moderada, VL1 -0,7 -0,7 0,7 0,6 -0,6 -0,7 -0,6 -0,5 -0,5 -0,6 -0,4 -0,6 0,5 0,5 0,5 -0,4 NA
Irregularidad en Planta, PL1 -1,1 -1,0 1,0 -0,8 -0,7 -0,9 -0,7 -0,6 @ -0,8 -0,5 -0,7 -0,6 -0,7 -0,7 -0,4 NA
Pre-Codigo -1,1 -1,0 -0,9 -0,6 -0,6 -0,8 -0,6 -0,2 -0,4 -0,7 -0,1 -0,5 -0,3 -0,5 -0,5 0,0 -0,1
Posterior afio de Referencia 1,6 1,9 2,2 1,4 1,4 1,1 1,9 NA @ 2,1 NA 2,0 2,4 2,1 2,1 NA 1,2
SueloTipoAoB 0,1 0,3 0,5 0,4 0,6 0,1 0,6 0,5 0,4 0,5 0,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,3 0,3
Suelo Tipo E (1-3 Pisos) 0,2 0,2 0,1 -0,2 -0,4 0,2 -0,1 -0,4 0,0 0,0 -0,2 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4
Suelo Tipo E (>3 Pisos) 0,3 0,6 0,9 0,6 0,6 NA 0,6 0,4 05 | 07 0,3 NA 0,4 0,5 0,6 0,2 NA
Puntaje Minio SMIN 1,1 0,9 0,7 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 1,0
FINAL PUNTAJE NIVEL 1, SL1>=SMIN 1,5-0,6+1,9 =2,8 (SL1>=SMIN) (2,8>=0,3) 2,8
EXTENSION DE LA REVISION OTROS RIESGOS ACCION REQUERIDA
Exterior: [JTodos los lados [ Parcial [JAereo ¢Existen peligros que provocan una evaluacién éSe requiere e estructural
Interior: CNinguna W Vvisible Oingresé estructural detallada? [ Si, el tipo de edificio desconoce del FEMA u otros edificios.
Dibujo comentad [si W o [JPotencia del golpe (a menos que SL2> [ si, el puntaje es menor que el puntaje minimo.
Tipo de fuente de suelo: alalinea de corte sise conoce. [ Si, existen otros peligros presentes.
Tipo de fuente peligro Geoldgico: ] Peligro de caida de mas edificios altos éSe recomienda una evaluacién estructural no detallada?
Personade Contacto: adyacentes. [l Si, se identificaron peligros no estructurales que deben ser evaluados.
DETECCION REALIZADA EN EL NIVEL 2? -Riesgos geoldgicos o Tipo de suelo F ] No, existen riesgos no estructurales que pueden requerir mitigacion, pero
I si, puntuacion final del nivel 2,S5L2 =-2.0 O No |:lDaﬁosigniﬁcativct/Deteriorodel no es necesaria una evaluacion detallada.
Peligros no estructurales? W s O No sistema estructural ] No, no se identificaron peligros no estructurales. (] DNK

Donde lainformacion no puede ser veirificada, el evaluador debera observar lo siguiente: EST: Datos estimados no confiables o DNK: No lo sé

Leyenda: MRF=Momento marco reforzado RC=Concreto reforzado

BR=Marco reforzado SW=Muro de corte

URM INF=Mamposteria de relleno no reforzada

TU=Para subir

RVS Nivel 1 Formulario de recoleccion de datos para la region de alta sismicidad

MH=Vivienda prefabricada FD=Diagrama flexible

LM=Metal ligero RD=Diagrama rigido

Figura 38. Ficha del FEMA 154; datos obtenidos del formulario 1
de la evaluacion realizada a la Facultad de Informatica; Fuente: Autores
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Inspeccién visual rapida de edificios para detectar posibles peligros sismicos

FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos

La recopilacion de datos opcional de nivel 2 debe ser realizada por un profesional de ingenieria civil o estructural, arquitecto o estudiante graduado con experiencia en evaluacién sismica o disefio de edificios.

Nivel 2 (Opcional)|
ALTA Sismicidad

Nombre del edificio: Facultad de Informética Puntaje final Nivel 1:|SL1= 2,8 (no considere SMIN)
Inspector: LoorJosé Antonio / Mendoza Luiggi Modificadores de irregularidades nivel 1:|Irregularidad vertical, VL1= Irregularidad en planta, PL1= -0,6
Fecha/Hora: 19/12/2018 10:00 PUNTUACION BASICA AJUSTADA:|S'=(SL1-VL1-PL1)= (2,8-(-0,6)) =3,4
Modificadores estructurales para agregar a la puntuacion de referencia ajustada:
Tema Declaracién (sila declaracién es verdadera, encierre en un circulo el modificador "Si"; de lo contrario, tache el modificador) Si Subtotaltes
Irregularidad Pendiente ensitio Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio hacia el otro. 12
vertical, VL1 No Edificio W1: Hay por lo menos un completo cambio de grado de piso desde el lado del edificio hacia el otro. —0;3—
Piso debil y/o blando Edificio W1 pared baja: Una pared baja sin refuerzo es visible en el espacio de rastreo. —0;6—
(maximo encierre enun
circulo) W1 casa de garaje: Debajo de un piso que ocupa, hay una apretura de garaje sin un marco de acero y de momento hay menos de 20 cm
de pared enla misma linea (para multiples pisos ocupados anteriormente, utilizar 40 cm minimo de pared. —t2-
W1 Un edificio abierto de frente: Hay aberturas en el suelo de los pisos (como para el estacionamiento) en por lo menos 50% de la
longitud del edificio. —t2
No Edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que 50% del piso superior o |a altura de cualquier piso es mayor
de dos veces la altura del piso superior. —0;9—
No Edificio W1: Longitud del sistema lateral en cualquier piso es entre el 50% y el 75% de los pisos superiores o la altura de cualquier
piso es entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior. —0;5—
Caidas Elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan por fuera de los del piso de abajo haciendo el desplazamientoen el
diafragma a voladizo. —+6—
Elementos verticales del sistema lateral en plantas superiores estan por dentro de los que estan en pisos inferiores. —0;5~
Hay un desplazameinto de los elementos laterales que es mayor que la longitud de los elementos en el plano. —0;3~
Columna corta/ Pilas €1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: Al menos 20% de columnas (o pilares)a lo largo del eje de la columna en el sistema lateral tiene
relaciones altura/ancho de menos de 50% de la relacion altura/ancho nominal a ese nivel. 05—
C€1,C2,C3,PC1,PC2,RM1,RM2: El ancho de la columna (o ancho del pilar) es menos de la mitad del ancho de la enjuta o hay paredes
adyacentes o suelos de relleno que acortan la columna.
De dos niveles Hay un nivel de division en uno de los niveles de piso en el techo. -0,5
Otras irregularidades Hay otra irregularidad grave vertical observable que obviamente afecta el comportamiento sismico del edificio. —t0-
Hay otra irregularidad vertical moderada observable que puede afectar al comportamiento sismico del edificio. —0;5~ VL2=-0.5
Irregularidad en [gistema lateral no aparece relativamente bien distribuida en planta en cualquiera o ambas direcciones.
planta, PL1= (Noincluya la irregularidad frente abierto W1A enumeradas anteriomente).
Sistema no paralelo: Hay uno o mas principales elementos verticales del sistema lateral que no son ortogonales entre si.
Esquina reentrante. Ambas proyecciones, desde la esquina interior superen el 25% de la dimension global del plan en esa direccién. -
Abertura de diafragma. Hay una abertura en el diafragma con una anchura de mas de 50% del total al ancho de difragma en ese nivel. —0;2"
Edificio C1,C2 desplazado fuera del plano: Las vigas exteriores no se slinean con las columnas en el plano. 04
Otra irregularidad. Hay otra irregularidad plana observable que obviamente afecta al comportamiento sismico de los edificios. —0;7 PL2=-0.4
Exceso El edificio tiene al menos dos tramos de elementos laterales en cada lado del edificio en cada direccion. —6;3—
Golpeando El edificio se separa de una estructura adyacente en Las plantas nose alinean verticalmente dentro de 60cm  |(Cap total —t0-
menos del 1% de |a altura de la mas corta del edificio Un edificio es de 2 0 mas pisos mas alto que el otro. golpeteo 10—
y estructura adyacente y: El edificio se encuentra al final del bloque. modificadores de -1.2 -
Edificio S2 "K" geometria de arriostramiento es visible. —t
Edificio C1 Placa plana sirve como la viga en el marco de momento. 074
Edificio Hay ataduras de techo a pared que son visibles o conocidas a partir de dibujos que no se basan en el doblado de grano cruzado (no se combinan con el modificador de
PC1/RM1 o5
referencia o modificacion posterior)
Edificio PC1/RM1|El edificio tiene espacios estrechos, alturas llenas de las paredes interiores (en lugar de un espacio interior con algunas paredes interiores como en un almacén. U3
URM Gabletes de pared estan presentes. —0F
MH Hay un sistema de soporte sismico suplementario proporcionado entre el carroy el suelo. Tz
Reequipamiento|Reforzamiento sismico integral es visible o conocido a partir de dibujos. —tA— M=-0.5

PUNTUACION FINAL NIVEL 2, 5L2 = (5" +VL2 +PL2 +M ) >=SMIN: SL2= (3.4 +(-0.5) +(-0.4) +(-0.5)=-2.0

(Transladado al formulario)

Hay un dafio o deterioro observable u otra condicién que afecta negativamente al comportamiento sismico del edificio:

M si

En caso afirmativo, describir la condicion en el cuadro de comentarios a continuacién e indicar en el formulario de nivel 1 que la evaluacion detallada se requiere anotar independientemente de los edificios.

O No

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacién

Declaracién (Marque "Si" o "No") Si

Comentario

Exterior

Hay un parapeto de mamposteria no reforzado o chimenea de mamposteria no reforzado no arriostrado. X

Hay revestimiento pesado o chapa pesada.

Hay una gran cubierta sobre las puertas de salida o pasarelas de peatones que parece apoyado de manera adecuada.

Hay un accesorio de mamposteria no reforzada sobre las puertas de salida o zonas peatonales.

Hay un letrero en el edificio que indica que los materiales peligrosos estan presentes.

Hay un edificio URM adyacente mds alto con una pared no anclada o parapeto URM no arriostrado o chimenea.

Otros riesgo de caida exterior no estructural observado:

Interior

Hay una teja de barro o ladrillo hueco particiones en cualquier escalera o salida pasillo.

Otros peligros no estructurales interiores que caen observados.

> > |x [x |x< |x [x|x

sismico

parano

al (Marque la casilla apropiaday translado al Nivel 1 del formulario de conclusiones)

[ Peligros no estructurales potenciales con amenaza significativa para la seguridad de la vida del inquilino - Evaluacién detallada no estructural recomendada.

[ Peligros no estructurales identificados con amenaza significativa para la seguridad de la vida de los ocupantes - Evaluacion detallada no estructural necesaria.

] Baja o ninguna amenaza de peligro estructural de seguridad de la vida del ocupante - No se requiere evaluacion detallada no estructural.

Comentarios:

Figura 39. Ficha del FEMA P-154; datos obtenidos del formulario 2
de la evaluacion realizada a la Facultad de Informatica; Fuente: Autores
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La puntuacién obtenida en el formulario de Nivel 1 fue de 2.8, lo cual indica que la
estructura no es potencialmente peligrosa desde el punto de vista sismico, pero por tratarse de
una estructura educativa se procedi6 a evaluarla con el formulario de Nivel 2. El resultado
obtenido con el ultimo formulario fue de -2, estableciéndose el valor minimo de 0.3 que es
menor al puntaje de corte de 2 sugerido por FEMA P-154, por lo tanto, se recomienda
realizar un estudio de vulnerabilidad calculada mediante analisis estructurales para verificar

si la estructura es realmente peligrosa desde el punto de vista sismico.

3.5.Caracteristicas del Suelo.

3.5.1. Refraccion sismica.

El estudio de sismica de refraccion fue realizado en los predios de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi por el Ing. Javier Moreira Roca, quién colabord con la informacion
obtenida de sus estudios, de lo cual se afirma que la Facultad de Informatica se encuentra en
un perfil de suelo Tipo D, ver anexo 2. Perfil de suelo rigido con velocidad de onda de corte

(360m/s > Vs > 10m/s) como lo indica la NEC-15.

3.6.Evaluacion mecanica.

3.6.1. Estudio de calidad de hormigones.

Este estudio se realiza para poder verificar la calidad y resistencia de los materiales
constituidos por hormigéon. Los métodos que se emplearan seran la extraccion de nucleos de
elementos seleccionados; esclerometria a otro conjunto de elementos seleccionados. Una vez
obtenido los resultados de ambas pruebas serdn comparados los valores para determinar la

resistencia a la compresion de los elementos estructurales.
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3.6.1.1.Ensayo de esclerometria.

Se realizd en ensayo de esclerometria o indice de rebote a 16 elementos estructurales

seleccionados de forma aleatoria ver Figura 40, los cuales se distribuyeron en:

e Planta baja; cuatro columnas, dos vigas.
e Primer piso; tres columnas, dos vigas.

e Segundo piso; tres columnas, dos vigas.
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Figura 40. Ubicacion de columnas y vigas ensayadas; Planta baja color azul;
Primer piso color verde; Segundo piso color violeta; Fuente: Autores
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Para realizar la esclerometria se debe seguir los procedimientos para el ensayo de
hormigones endurecidos que se menciona en el apartado “2.17.1.1.1. Procedimiento para la

utilizacion del esclerometro”. Tal como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Ensayo de esclerometria en columna;
Fuente: Autores

Para obtener la resistencia del hormigon se aplica la norma NTE INEN 3121 que sugiere

realizar 10 golpes, posteriormente se aplica la féormula:

Fc=0.098 + (—184 + 13R) * a,, 9

Resultados de ensayo de esclerometria.

Los resultados obtenidos del ensayo de esclerometria se muestran en las tablas 17 y 18
para columnas y vigas, respectivamente. Teniendo en cuenta que el ensayo de esclerometria
no es tan confiable, este debe ser justificado con ensayos de compresion para obtener valores

reales de la resistencia de los elementos estructurales
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Tabla 17. Resultados de ensayos de esclerometria en columna;
Fuente: Autores.

F'c F'c F'c
COLUMNAS | DIMENSIONES COLUMNAS |DIMENSIONES COLUMNAS | DIMENSIONES
PLANTA BAJA (cm) kg/cm? PRIMER PISO (cm) ke/cm? SEGUNDO PISO (cm) kg/cm?
A7 35x35 305,33 c3 35x55 339,57 c6 35x55 255,3
E2 35%55 294,28 E7 35x55 304,68 D4 35x55 382,78
ES 35%55 296,88 G5 35x35 342,03 H7 35x35 358,67
H2 35%55 300,85 PROMEDIO 299,335 PROMEDIO 332,25
PROMEDIO 299,335
PROMEDIO Fe
GENERAL

COLUMNAS kg/cm?

Sp 332,25

PP 328,76

PB 229,335

PROMEDIO 320,116

Tabla 18. Resultados de ensayos de esclerometria en vigas;
Fuente: Autores.
VIGAS PLANTA | DIVENSIONES F'c VIGAS PRIMER | DIMENSIONES F'c VIGAS SEGUNDO | DIMENSIONES Fc
BAJA (cm) kg/cm? PISO (cm) kg/cm? PISO (cm) kg/cm?
A6-C6 30x45 239,9 C2-D2 35x35 292,53 D5-D7 30x45 251,01
E4-ES 30x45 342,03 G4-G5 30x45 278,29 F7-H7 35x35 238,37
PROMEDIO 299,335 PROMEDIO 285,41 PROMEDIO 244,69
PROMEDIO Fc
GENERAL X
VIGAS kg/cm

sp 332,25

PP 328,76

PB 229,335

PROMEDIO 320,116

3.6.1.2. Extraccion de nuicleo de hormigon.

Como se conoce este método consiste principalmente en obtener un valor significativo

mediante la compresién del hormigén que se ha utilizado en obra para asi verificar la

resistencia del elemento en estudio.

Los pasos para proceder en la extraccidon de los especimenes se encuentran en el apartado

“8.1.2.2 Extraccion de nucleos de hormigon (ASTM-C42)” en el capitulo dos. En la Figura

42 se muestra el proceso en como se obtuvo la extraccion del nucleo en los elementos

seleccionados, cuyo proceso fue repetitivo en el resto de los elementos seleccionados de cada

planta.
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Figura 42. Extraccion de nucleo de los elementos seleccionados;
a) Viga D4-E4. b) Columna E2. Fuente: Autores

Durante esta prueba se seleccionaron 4 elementos, los cuales fueron tres columnas y una

viga, donde se pudo conseguir cinco muestras para llevarlas al laboratorio.

3.6.1.3. Ensayo de compresion del hormigon
Una vez obtenidos todos los especimenes de nicleo de hormigon, se procedio a realizarse
el ensayo de compresion del hormigon en el Laboratorio de Ensayos de Materiales “Bolivar

Ortiz L.” de la Carrera de Ingenieria Civil.

Para proceder correctamente con las pruebas, los cilindros se deben cortar a una altura de
110.0 mm pues la norma indica de debe ser el doble de su didmetro, en este caso el diametro
del cilindro es de 54 mm. En algunos casos, los cilindros extraidos son largos que al
momento de cortarlos deben de quedar sus bordes lisos en donde también suelen salir dos

muestras validas. En la Figura 43 se presenta el proceso de corte.
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Figura 43. Corte de los especimenes extraidos; Fuente: Autores.

Una vez que todas las muestras estuvieron listas, como lo especifica la normativa, se
procedid a realizar el ensayo en la maquina universal. Se ubicaron los cilindros entre las
bases metalicas, donde se apoyaron para evitar inclinaciones al momento de ejercer fuerza

sobre ellos, ver Figura 44.

Figura 44. Espécimen de hormigén ensayado; Fuente: Autores.
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3.6.1.4.Resultados del ensayo a la compresion de los especimenes de nucleos

extraidos.

Ya concluidos los ensayos en la maquina universal, los resultados obtenidos fueron

representados en las unidades de kg/cm? como se puede observar en la Tabla 19 y el anexo 3.

Tabla 19. Resultados de extraccion de nucleos; Fuente: Autores

Nombre Carga Maxima Resistencia
NIVEL Parametros | Cal. At Entire dreas | Calc. At Entire areas

Unidad Kgf kgf/cm?

SEC:IJSI;DO D4 4954.84 216.35
PRIMER PISO E4-E5 6071.55 265.11
PLANTA BAJA ES 4914.71 214.6
PLANTA BAJA E5.1 5263.47 229.82
PRIMER PISO G5 4711.83 205.74

Los resultados de las extracciones indican que casi todos los elementos tuvieron un gran
desempefio sobrepasando la resistencia de disefio, obteniendo como mayor valor 265.11
kg/cm? resaltando que el motivo por el cual se dio este valor es porque la muestra contenia
una seccion de armadura el cual influye de manera importante la resistencia del elemento, por
tal motivo se descarta esta prueba y como menor valor se obtuvo 205.74 kg/cm?. El promedio
de todos los resultados establece que el hormigon promete gran capacidad y buen estado para

un 6ptimo comportamiento en la estructura.

3.6.1.5.Comparacion de resultados entre esclerometria y especimenes de nucleo

ensayados a la compresion.

Realizados los ensayos de esclerometria y extraccion de nucleos en los elementos
estructurales se obtuvieron los resultados comparativos que se muestran en la Tabla 20,
resaltando que el ensayo de extraccion de nucleos deberia tener un porcentaje del 10% de
aproximacion a los valores de resistencia a la compresion de disefio.
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Tabla 20. Resultados de las resistencias en columnas obtenidas mediante los dos estudios;
Fuente: Autores

EXTRACCION DE NUCLEOS ESELERGHERE
DESCRIPCION Kg/cm? Kg/cm?
Resistencia de columna de Segundo Piso 216,35 382,78
Resistencia de columna de Primer Piso 205,74 304,68
Resistencia de viga de Primer Piso 265,11 221,00
Resistencia de columna de Planta Baja 222,21 294,28
Promedio General 227,35 300,69

Se puede observar que la columna de la planta baja tiene una diferencia de 72,07 Kg/cm?
entre los dos ensayos, la viga ensayada tiene una diferencia de 44,11 Kg/cm?, la columna del
primer tiene una diferencia de 98,94 Kg/cm? y la columna del segundo piso una diferencia de

166,43 la cual tiene la mayor variacion entre los elementos ensayados.

En la Tabla 21 se observa la diferencia entre los resultados de los ambos ensayos.

Tabla 21. Resultados y diferencia entre la esclerometria y extraccion de ntcleo;
Fuente: Autores.

. MARGEN
EXT:SEEIE(O)I: DE ESCLEROMETRIA DIFERENCIA DE
DIFERENCIA
Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? %
227,35 300,69 73,34 32,25

Trabajando con un hormigén de disefio de 210 Kg/cm? el ensayo de extraccidon de nucleos
es el que menor valor mostrd siendo este 227,35 Kg/cm? con un 8,26% de diferencia y el

estudio de esclerometria dio un valor de 300,69 Kg/cm? con un 42,37% de diferencia.

Se observa que la diferencia entre los ensayos de extraccion de nucleos y de esclerometria

es considerable teniendo como porcentaje 32,25% lo cual se aleja del 10% que debe haber
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entre ambos estudios.

Considerando los valores obtenidos entre las extracciones de nucleos y la esclerometria se
puede establecer que los valores mas confiables serdan el promedio de los resultados de las
extracciones por lo que la resistencia cilindrica del hormigén que se utilizard en el modelo

matematico serd la misma que la del disefio que es f¢=210 kg/cm’.
3.6.2. Escaneo estructural y analisis de corrosion del acero

Este ensayo permite conocer la ubicacion y el didmetro de las varillas, como también el
potencial de corrosion existente en los elementos estructurales endurecidos, ver Tabla 22.
Este procedimiento se realiza antes de hacer el ensayo de extracciéon de nucleos con la

finalidad de no cortar las varillas de acero estructural, ver Figura 45.

a) b)

Figura 45. Escaneo estructural; a) Escaneo en columnas;
b) Escaneo en vigas; Fuente: Autores
Tabla 22. Resultados de escaneo estructural y potencial de corrosién. Fuente: Autores.
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. Tipo de ., Dimension Estructura de Cuantia de ..
Nivel Ubicacion del Corrosion
Elemento Columna Acero
Elemento
Planta 12020mm
. COLUMNA E5 35x55 E®10mm @10- | 0,01958395
Baja
15-10 cm
4018mm
Planta 4020mm
Baja VIGA E4-E5 30x45 E®10mm @10- 0,00842412
15-10 cm
Planta 12020mm
COLUMNA G5 35x55 E®10mm @10- | 0,01958395 | Regular
Alta 1
15-10 cm
Planta 120p20mm
COLUMNA D4 35x55 E®10mm @10- | 0,01958395
Alta 2
15-10 cm

3.6.3. Ensayo de Fenolftaleina

Este ensayo se lo realiz6 a los elementos estructurales que se les hizo extraccion de
nucleos, utilizando fenolftaleina, un elemento quimico que determina si el PH del hormigén
se encuentra o no carbonatado. Los elementos que reaccionan al quimico toman un color
rosa-fuccia-intenso brillante ver en Figura 46, esto indica que el hormigén no estad

carbonatado, si el quimico no reacciona indica que el hormigdn esta carbonatado.

Figura 46. Ensayo con fenolftaleina; Fuente: Autores.

Los resultados en la Tabla 23 muestran que el hormigén de los elementos estudiados se
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encuentra con el PH carbonatado, con esto se sabe que en la actualidad el hierro presenta

corrosion.

Tabla 23. Resultados de la prueba de carbonatacion.

. Tipo de ., Estado de carbonatacion
Nivel Ubicacion . .
Elemento del hormigon
Planta Baja COLUMNA E5
Planta Baja VIGA E4-E5
Planta Alta 1 COLUMNA G5
Planta Alta 2 COLUMNA D4

3.7. Ensayo de vibraciones ambientales.

Mediante el uso del acelerémetro, ubicado en la parte superior de la estructura, en su
centro de gravedad, se obtuvieron valores en los ejes X, Y, Z de la aceleracion, durante un
lapso de 10 minutos. Cabe destacar que el resultado del periodo fundamental se debe obtener
mediante el filtrado de sefiales obtenidas con el acelerometro los cuales descarta valores que
sobrepasan el rango medio. Esto se debe que el aparato es muy sensible lo cual hace que tome

valores de los alrededores sea del transito, ruidos, caminar de las personas, etc.

El programa para filtrar las sefiales se llama SeismoSignal. Mediante la aplicacion de este
programa y con los datos obtenidos del acelerometro se obtuvo el periodo fundamental de la
estructura, T=0.305 seg. Este periodo de vibraciéon sera comparado con el periodo de

vibracion del modelo matematico de ETABS.

3.8. Calculo del ancho equivalente de la mamposteria.
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Para el célculo del ancho equivalente de la mamposteria, se utiliz6 una programacion en
Excel con la metodologia de los autores Paulay y Priestley de 1992, que de acuerdo con sus
investigaciones se puede utilizar para considerar el aporte de rigidez de la mamposteria en la
rigidez global de la estructura. Dicha programacion se puede observar en el Anexo 4

“Calculo de diagonales de mamposteria”.

3.9.Modelo Matematico del edificio.

El modelado de la estructura se la realizara a través del software comercial ETABS
V16.2.1. (ver anexo 2), donde se realizo los analisis lineal estatico y analisis lineal dinamico
que se encuentran establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-RE,

2015), en el mddulo de riesgo sismico, evaluacion y rehabilitacion de estructuras.

3.9.1. Descripcion de distribucion los elementos.

Se ha establecido un edificio de estructura regular destinado a uso de escuela, el cual

consta de 3 niveles, exceptuando el ultimo nivel que es una losa accesible sin uso exclusivo.

Se trata de una construcciéon cuyo material predominante es hormigdn, con resistencia
caracteristica a la compresion a los 28 dias de 210 Kg/cm?. Se ha dispuesto que todos los

niveles tengan 3.20m de altura.

La estructuracion esta basada en columnas y vigas peraltadas de hormigéon armado que
constituyen el sistema aporticado; en el centro de la construccion existe una abertura que

sirve para dar luz natural a cada piso.

En la Tabla 24 se establecen las dimensiones de los elementos estructurales, distribuidos
como se aprecian en los planos arquitectonicos. Las columnas son de dos tipos, que

conservan las mismas secciones en todos los niveles; las vigas son de tres tipos, que
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conservan las mismas secciones en todos los niveles; el sistema de piso estd conformado por
losas aligeradas de hormigon armado de espesor de 20 cm, y se puede observar en los planos
que el area de circulacion estd armada en dos direcciones, mientras que el area restante se

encuentra armada en una direccidon, conservandose esta configuracion en las tres losas del

edificio.
Tabla 24. Dimensiones de los elementos estructurales del edificio.
Distribucion | Columnas (cm) Vigas (cm) Losas (cm)
Planta Baja 35,35 Perimetrales 30x35
Planta 1 3555 Centrales transversales 30x60 20
Planta 2 Centrales Longitudinales 30x45

3.9.2. Propiedades mecanicas de los materiales

Como se indicod en el apartado anterior, se trabajara unicamente con hormigén armado,

cuyas propiedades se muestran a continuacion:

a) Hormigon
Nombre del Material: Hormigon 210
Peso Especifico: Ym = 2400 Kg/m?
Resistencia a compresion: f'c = 210 Kg/cm?

Modulo de Poisson: 0.2

Modulo de Elasticidad: Para la determinacién del Mddulo de Elasticidad el ACI-318
recomienda emplear la expresion Ec=15000Vf"c, sin embargo, este valor no representa la
realidad de nuestro pais, debido a que no se le da un adecuado seguimiento a la calidad de los
materiales. Alvarado & Pinargote (2018), recomiendan utilizar para la ciudad de Manta la
siguiente ecuacion Ec = 12000Vf .

Ec =173896,521Kg/cm?
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Modulo de Corte: El mddulo de corte, Ge se calcula mediante la siguiente relacion y es

determinada automaticamente por el programa.

E
[ 2
G. = 201D kg/cm (10)

Gc = 75456,88 Kg/cm?
3.9.3. Propiedades de los materiales, datos ingresados en ETABS V16.2.1.

En la Figura 47 se observa los datos ingresados en ETABS V16.2.1.

| 43 Material Property Data X
General Data
Material Name [Hormigsn 210 |
Material Type “rbonuete \;‘
Directional Symmetry Type i}oﬁm@c e |
Material Display Color - , Change...
Material Notes | Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgf/m?
Mass per Unit Volume |>2400 A kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E kgf/cm?
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G Iﬁ7_2?5§-_38_“ kgf/cm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

OK Cancel \

Figura 47. Definicion de las propiedades del Hormigon;
Fuente: ETABS (Autores).
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b) Acero de Refuerzo

Para todos los elementos estructurales se emplea un Fy = 4200 kg/cm?.

Moédulo de Elasticidad del Acero Es=2100000 kg/cm?.

En la Figura 48 se observa los datos ingresados en ETABS V16.2.1.

| 43 Material Property Data

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion., A

Shear Modulus, G

Design Property Data

[Fy 4200

Steel v
Isotopic vl
[ chenge. |
| Modfy/Show Notes... |

O Specify Mass Density

o i
7850 kg/m?

B0 Jhgtent
W kgf/cm?

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

‘ [ Material Damping Properties...

dent Properties

Figura 48. Definicion de las propiedades del Acero de Refuerzo;
Fuente: ETABS (Autores).
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¢) Mamposteria, modelo de Paulay y Priestley.
Para la mamposteria se utilizé una resistencia de mamposteria de f'm=20kg/cm’.

Modulo de elasticidad de la mamposteria segin los autores (Paulay & Priestley, 1992),

E'm= 15000 kg/cm’.

En la Figura 49 se observa los datos ingresados en ETABS V16.2.1.

| 43 Material Property Data X
General Data
Material Name | |
Material Type TMasonry \;’
Directional Symmetry Type isotvop;c i \
Material Display Color - ( Change... \
Material Notes | Modfy/Show Notes... |

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume C’ kgf/m?
Mass per Unit Volume 0 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elastictty, E kgf/cm?
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G | 6250 kgf/cm?

Desian Property Data

Modif;'/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... J ‘ Material Damping Properties...

Time Dependent Properties

1 OK 7 Cancel \

Figura 49. Definicion de las propiedades de diagonales de mamposteria;
Fuente: ETABS (Autores).
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3.9.4. Propiedades Geométricas de los Elementos Estructurales ingresados en
ETABS V16.2.1.
a) Columnas.
Para las Columnas se trabaja con el concepto de inercias agrietadas de 0.8*1, se utiliz6

elementos tipo “frame”; en la Figura 50 se muestra los daros usados para la asignacion.

k84 Frame Section Property Data
General Data I nd 0 I |
Property Name [coi 3555 ]
Material | Hormigén 210 ) s F4
. ® e ® @
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... | 3
Display Color Change... se——t *
Notes Modify/Show Notes.. e s & e o
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
| 44 Property/Stiffness Modification Factors
Section Property Source
Source: User Defined Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Section Dimensions -_—
7 Shear Area in 2 direction [1 J
Depth 135 | em
: — Shear Area in 3 direction 1
Width |55 cm
Torsional Constant !:]
Moment of Inertia about 2 axis 0.8 |
Moment of Inertia about 3 axis [o8
Mass 1
Weight 1 }
Show §edion F;ropertiesm
Figura 50. Asignacion de propiedades geométricas, columna;
Fuente: ETABS (Autores).
b) Vigas.

Para las Vigas se trabaja con el concepto de inercias agrietadas de 0.5*I, se utiliz6

elementos tipo “frame”; en la Figura 51 se muestra los detalles usados para la asignacion.
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kY Frame Section Property Data

General Data | e
Property Name [Vig 30x60 l+
Material [Fommigan 210 o 2 5 ‘
Notional Size Data | Mody/Show Notional Size... | 3 J
Display Color 17(]:|angre.,. L < » ( "
Notes | Mody/Show Notes.. ' =
Shape
Section Shape 7Concrele Rectangular v

|43 Property/Stiffness Modification Factors

Section Property Source

Source: User Defined Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

Section Dimensions Shear Area in 2 direction
D
epth o Shear Area in 3 direction
Width 130 = Torsional Constant

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

Weight

Show Section Properties...

Figura 51. Asignacion de propiedades geométricas, vigas; Fuente:
ETABS (Autores).

¢) Losas aligeradas.
Para las Losas aligeradas en una y en dos direcciones, se utilizd elementos tipo “Shell

Think™; en las Figuras 52 y 53, se muestran los detalles usados para la asignacion.
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| 44 Slab Property Data X

General Data
Property Name [Los= 200m 104 |
Slab Material | Hormigen 210 ][]
Notional Size Data l Modify/Show Notional Size...
Modeling Type [hebtin |
Modifiers (Cumrently Default) [ Modify/Show...
Display Color - ]W
Property Notes 7 ModtfyTShow... =
Property Data
Type Rnbbed ‘

v
Overall Depth cm
Slab Thickness cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) cm

Rib Direction is Parallel to | Local 1 Axis v |

oK | | Cancd |

Figura 52. Asignacion de propiedades geométricas de Losa Unidireccional;
Fuente: ETABS (Autores).

| 43 Slab Property Data X

General Data
Property Name I
Slab Material | Hormigén 210
Notional Size Data | Modify/Show Notional Size...
Modeling Type E{Te}ﬁn V_'
Modfiers (Currently Defaut) [ Mody/Show... '
Display Color ‘ ] Change...
Property Notes [ I\Xodif%haw

Property Data
Type :Wafﬂe

Overall Depth 0

v

om

Slab Thickness D cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis cm

oK | | Cancel |

Figura 53. Asignacion de propiedades geométricas de Losa Bidireccional;
Fuente: ETABS (Autores).
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d) Diagonales de mamposteria.
Para las diagonales se trabaja con el concepto de los autores Paulay & Priestley que usan
un moédulo de elasticidad para la mamposteria E'm: 15000 kg/cm? y una resistencia a la

compresion F'm: 20 kg/cm?; en la Figura 54 se muestra los detalles usados para la asignacion.

{dy Frame Section Propert

General Data L /7 —L I- D
Property Name [E,e 1FHPB ’: ]>i
Material Mamposteria Pau&Pr Gl
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... | 3
Display Color Change... \ x
Notes  Modfy/Show Notes.. | |

Shape [

Section Shape Concrete Rectangular v l_l
|43 Property/Stiffness Modification Factors

Section Property Source
Source: User Defined Property/Stiffness Modiffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area (1

CHELHLIETIET o Shear Area in 2 direction |0.000001
pents !b i Shear Area in 3 direction EVO,000001 j
Width s _______i=n Torsional Constant [1

Moment of Inertia about 2 axis 0,000001
Moment of Inertia about 3 axis [ooooo0r ]
Mass \O%ODOI—J
Weight [o000001 ]
Show Section Properties...
‘ ‘ oK

Figura 54. Asignacion de propiedades geométricas, diagonales de mamposteria;
Fuente: ETABS (Autores).

3.9.5. Definicion y asignacion de patrones de carga.

Para la evaluacidn se toma en cuenta la creacion de los tipos de carga que actuaran en el
edificio que se definen mediante patrones de carga, teniendo en cuenta los parametros de la

norma NEC-SE-CG-2015 los patrones de carga que crearemos son los siguientes:

e Peso Propio: Lo proporciona y calcula el programa, llevard como nombre “Peso
Propio” y sera del Tipo “Dead”; no se asignara carga con este patron
o Carga Muerta: Proporcionado por el peso de elementos y materiales que forman

parte del edificio observar Tabla 25, tales como: muros, paredes, recubrimientos,
136



instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado

permanentemente a la estructura su nombre serd “SCP” y serd del Tipo “Super

Dead”.
Tabla 25. Carga muerta del edificio; Fuente: Autores.
ELEMENTO CALCULO CARGA (Tn/m?)
Enlucido y Masillado (1m) (1m) (0.04m) (2.2Tn/m3) 0.088
Acabado de Piso (1m) (1m) (0.02m) (2.2Tn/m3) 0.044
Paredes (estimado) 0.17
Instalaciones Eléctricas (estimado) 0.013
Instalaciones Sanitarias(estimado) 0.015
Peso Acabados Pisos 1-2 0.088+0.044+0.17+0.013+0.015 0.33
Peso Piso 3 0.10

e Carga Viva: Esta dado por los componentes moviles en el edificio, tales
como, escritorios, mesas y sillas, estantes, mostradores, nosotros, etc. Su nombre

serd “CV” y serd del Tipo “Live”, a continuacion, observe la Tabla 26.

Tabla 26. Carga Viva del edificio; Fuente: Autores.

OCUPACION (0} USO: | CARGA UNIFORME
UNIDADES EDUCATIVAS (Tn/m?)

Aulas 0.20
Corredores de Segundo Piso 0.40
Corredores de Primer Piso 0.48

Losa accesible 0.10

o Carga Sismica Estdtica X & Y: Representa la fuerza inercial horizontal producida
por el peso total del edificio, calculado de acuerdo la normativa o cédigo de
disefio de cada pais. Su nombre serd “Sismo X” y “Sismo Y” y sera del Tipo

“Seismic”.

Entonces se definieron los patrones de carga de acuerdo al tipo definido anteriormente. La

Figura 55 muestra los patrones de carga creados.
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| 43 Define Load Patterns

Loads Click Ta:
Selff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Modiy Load
PP ]
SCP Super Dead 0
cv Live 0
Cwt Live 0
Sismo X Seismic 0 User Coefficient Delete Load
Sismo Y Seismic 0 User Coefficient

Canl

Figura 55. Patrones de Carga; Fuente: Autores.

3.9.6. Combinaciones de Carga.
Se utilizan las combinaciones para rehabilitacion de estructuras planteadas en la normativa

NEC-SE-RE-2015:

e Combinacion 1: U=1.1 D +0.275L + SX+

e Combinacion 2: U=1.1 D + 0.275L + SX-

e Combinacion 3: U=1.1 D +0.275L + SY+

e Combinacion 4: U=1.1 D + 0.275L + SY-

e Combinacion 5: U=0.9 D + 0.275L + SX+

e Combinacion 6: U=0.9 D + 0.275L + SX-

e Combinacion 7: U=0.9 D + 0.275L + SY+

e Combinacion 8: U=0.9 D + 0.275L + SY-

e Combinacion 9: U=1.1 D + 0.275L + RS SX+
e Combinacion 10: U=1.1 D+ 0.275L + RS SY-
e Combinacion 11: U=0.9 D + 0.275L + RS SX+

¢ Combinacion 12: U=0.9 D +0.275L + RS SY-

Donde:
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D: Carga permanente.

SX: Carga de sismo en el sentido X.

SY: Carga de sismo en el sentido Y.

L: Carga viva.

RS SX: Respuesta espectral en el sentido X.

RS SY: Respuesta espectral en el sentido Y.

Tanto para el andlisis estatico como para el analisis dindmico se emplean envolventes, en
el modelo matematico se determinan los valores correspondientes a las combinaciones de
cargas que arrojan los resultados mas criticos, asi la envolvente para el analisis estatico de la
estructura abarca las 8 primeras combinaciones de carga, mientras que la envolvente

dindmica esta constituida por las 4 ultimas combinaciones de carga registradas anteriormente.

3.9.7. Aplicacion de los niveles de desempeiio sismico del ASCE/SEI 41-13.
3.9.7.1. Nivel 1: Procedimiento de deteccion Detencion
Una vez realizada la fase de inspeccion de la norma, fueron identificadas las siguientes
deficiencias en los criterios estructurales, no estructurales.
1. TIrregularidad en planta.
2. Torsion en planta
Al encontrarse falencias en la evaluacion realizada de nivel 1 se procede a realizar la fase

de evaluacion nivel 2 solo para deficiencias.

3.9.7.2. Nivel 2. Procedimiento de evaluacion basado en deficiencia
Se realiza una evaluacioén de nivel 2 solo para deficiencias encontradas en el nivel 1, en
vista que la edificacion no presenta patologias visibles que pongan en peligro la vida de los

ocupantes, pero con el fin de mitigar los efectos de los esfuerzos aplicados sobre esta.
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3.9.7.2.1. Regularidad/Irregularidad en planta.
Para determinar la irregularidad en planta, se utilizaron pardmetros de configuracion
estructural que describen las tipologias de irregularidades que se pueden presentar en las

estructuras.

Tipo 1. Irregularidad torsional
@, =0.9

A>129%El

e Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas

®, = 0.9
A>0.15ByC>0.15D

Tipo 3. Discontinuidades en el sistema de piso

@, = 0.9
a) CxD>0.5 AxB
b) [ CxD + CxE]> 0.5 AxB

Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos

@, = 0.9

Se determind que el edificio de la Facultad de Informatica presenta irregularidad Tipo 2

(Retrocesos excesivos en las esquinas).

Donde:
A=7.0m
B=26.3m
C=17.5m
D=24.5m
7.0 >0.15(26.3) 17.5>0.15(24.5)
7.0 >3.95 (Ok) 17.5>3.68 (OK)
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Por lo tanto, se tiene un coeficiente en planta @, = 0.9
3.9.7.2.2. Regularidad/Irregularidad en elevacion.
Para determinar la irregularidad en planta, se utilizaron pardmetros de configuracion
estructural que describen las tipologias de irregularidades que se pueden presentar en las
estructuras.

e Tipo 1. Piso Flexible
e Tipo 2. Distribucion de masa

e Tipo 3. Irregularidad Geométrica

En el edificio en estudio no se encontr6é ningun tipo de irregularidad en elevacion por lo
que tenemos @, = 1
3.9.7.2.3. Chequeo de Torsion en Planta.
De acuerdo con la NEC 2015, el edificio de la Facultad de Informdtica no presenta torsion
en planta cuando esta bajo la accion del sismo en direccion X, mientras que en la direccion Y

si presenta torsion en planta bajo la accion del sismo en direccion Y.

En la Tabla 27 se puede observar que debido a la accidén del sismo en direccion X, en
todos los pisos se cumple que la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura
calculada, incluyendo la torsién accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es menor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con

respecto al mismo eje de referencia, lo cual refleja que no existe torsion en planta.

En la Tabla 28 se puede observar que si hay torsion en planta debido a la accion del sismo

en direccidon Y, porque la relacion es mayor que 1.2.
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Tabla 27. Verificacion de torsion en planta, segin NEC 2015, mediante el analisis dindmico modal espectral,
Sismo en direccion X; Fuente: Autores

Nivel k EjeH Eje A

dbly,= 0.00 db2,= 0.00
1 dbl,= 2.98 db2,= 3.16

Abl,= 2.98 Ab2,= 3.16 Am,= 3.07 Aby,,/Am,= 1.03
2 dbl,= 5.96 db2,= 6.25

Abl,= 2.98 Ab2,=3.09 Am,= 3.03 Aby . /Amy= 1.02
3 dbls= 7.48 db2;= 7.82

Abl;= 1.52 Ab2;= 1.57 Amz= 1.54 Abs ., /Ams= 1.02

Tabla 28. Verificacion de torsion en planta, segin NEC 2015, mediante el analisis dindmico modal espectral,

Sismo en direccion Y; Fuente: Autores

Nivel k Eje 8 Eje 1

db1,= 0.00 db2,= 0.00
1 dbl,= 3.44 db2,= 2.01

Abl,= 3.44 Ab2,= 2.01 Amy= 2.72 Abya/Ami= 1.26
2 dbl,= 6.76 db2,= 4.04

Abl,= 3.32 Ab2,= 2.04 Am,= 2.68 Abyax/AMy=1.24
3 db1;= 8.39 db2;= 5.08

Abl,= 1.63 Ab2;= 1.04 Ams= 1.33 Absp,,/Ams= 1.22

3.9.8. Incorporacion del espectro de disefio.

La incorporacién del Espectro de Disefio obedece estrictamente al uso de los factores
indicados en la Tabla 29 para perfil de suelo tipo D, el factor de zona sismica Z que permite
graficar valores de pseudo-aceleracion para un determinado periodo de vibracion T de la

estructura, empleando las siguientes relaciones:
Sa=mZFapara 0<T<Tc

Sa=nZFa (TC/T) ! para T>Tc

En este caso en particular se consideran los siguientes parametros, mostrados es la Tabla 29.
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Tabla 29. Coeficientes del Espectro de Disefio; Fuente: Autores.

Parametro | Descripcion Valor
E Amortiguamiento 0.05
Z Zona Sismica 0.5

R Factor suelo tipo D 1

H Factor 1.8
Sa Aceleracién Espectral Elastica para disefio 1.008
Parametro | Descripcion Valor
| Factor de Importancia 13
Fa Coeficiente de perfil de suelo 1.12
Fd Coeficiente de perfil de suelo 1.11
Fs Coeficiente de perfil de suelo 1.4

R Factor de Reduccién de Respuesta Estructural 8

dp Factor de Configuracion Estructural en Planta 0,9
de Factor de Configuracion Estructural en Elevacion | 1

Se ingresan los datos necesarios en el programa ETABS V16.2.1 para que el Espectro de
disefio se genere, el cual trae incorporado el capitulo de peligro sismico de la NEC-15, lo cual

se lo muestra en la Figura 56.
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| 43 Response Spectrum Function - Ecuader Norma NEC-5E-D5 2015 x

Function Damping Ratio

Furton Name NECZ0TS
Parameters Define Function
Zone Coeflicient, 7 05 Period Acceleration
n Coefficient 1.8
0 ~ (0,182 ~
Site Factor, Fa 112 01 0,182
02 0.182
HieFactor. b 03 0182
04 0.182
Soil Type D - 05 v (0182 ¥
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs
Impertance Factor, | et Untior
= (® Linear X - Linear Y
Response Modification Factor, R

() Linear X-Log Y
() Log X - Linear Y

Convert to User Defined () Llog X-log ¥
Funiction Graph

E-3
210 —

180 —

186 —
120 —

9

a0 _|

a0 _

¢ g 3 i i i i 1 ] [ [ T i

00 15 3.0 45 8.0 75 a0 105 12,0 135 150
Concl

Figura 56. Determinacion del espectro de disefio;
Fuente: ETABS (Autores).

3.9.9. Carga Reactiva W

La carga reactiva W es la sumatoria del peso de cada piso o peso total de la estructura.

Ver Tabla 30.

Tabla 30. Carga reactiva W; Fuente: Autores.

W
PISO
Tn
P3 275,871
P2 439,503
P1 441,957
TOTAL 1157,331

3.9.10. Calculo del cortante estatico en la base

El Cortante estatico en la Base, V, del Edificio, es calculado mediante la aplicaciéon de la

expresion que mostramos a continuacion.

144



V= IS, « W

= 11
Rxdpxde (b
Donde:
= LSa a2)
R*(l)p*(be

Usando valores de la Tabla 29 se obtiene.

B 1.3 % 1.008
T 8%x09x%1

Por lo tanto € = 0.182, este dato se ingresa en la ventana “Define Load Patterns” (55),
ingresando el valor calculado en Base Shear Coefficient, C, asi como muestra la Figura 57.
K, es un coeficiente para la distribucion de las fuerzas de sismos en los centros de masas de
los pisos de la estructura.

_ _Wahy"
* = v VB (13)

El coeficiente k esta relacionado con el periodo de vibracion de la estructura, se evalua de
la siguiente manera:

Para valores de T < 0.5 seg, k=1

Para valores 0.5 seg < T <2.5 seg, k=0.75+0.50T
Para valores T > 2.5 seg, k=2

|43 Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L1 v Dir Base Shear Coefficient, C 0,182
X Dir + Eccentricity ] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
X Dir - Eccentricity [1 Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05 Top Story Story3 v
Overwrite Eccentricities Qverwrite... Bottom Story Base v
OK Cancel

Figura 57. Ingreso de coeficientes C y K;
Fuente: ETABS (Autores).

Aplicando la férmula de Cortante Basal se obtiene como resultado de:
V=0182+xW
Donde:
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W=1157,331T

a) Cortante Basal en sentido X.
Vyx =0.182 % 1157,331T
Vy = 210,634 T
b) Cortante Basal en sentido Y.
Vy =0.182%1157,331T

Vy = 210,634 T

3.9.11. Calibrado del Cortante basal dinamico en ETABS V16.2.1

Se calibra en el programa aplicando los lineamientos de la NEC-15, la cual dice que el
valor del cortante dinamico total en la base obtenida por cualquier método de andlisis
dinamico, no

debe ser:

» < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

» < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).

a) Cortante Basal en sentido X.
Vg =210,634T
Vp =188,262T
Vp > 0,85 Vg
Vp >179,03T

188,262 T >179,03T (CUMPLE)

b) Cortante Basal en sentido X.

Vi =210,634T
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Vp =188,262T
Vp > 0,85 * Vg
Vp >179,03T
176,93T < 179,03T (NO CUMPLE)
Para calibrar el cortante basal se utiliza un factor de correccion que se obtiene de la

siguiente expresion:

F, =085+ £ (14)
Vp
F o ogg. 2106347
= * ——
c= 176,93 T
F.=1,012

Calibracion del Cortante Basal en sentido Y.
Vp,=FE*Vp
Vp,=1,012*176,93 T
Vp,=179,54 T
Vpy > 179,03 T

179,54 T > 179,03T (CUMPLE)

3.10.Analisis de resultados

3.10.1. Periodo de Vibracion

Los periodos de vibracién se calcularon de con tres métodos, obteniendo resultados

similares que cumplen con lo permitido por la NEC-SE-DS-2015.

Método 1: método a aproximado de la NEC-SE-DS-2015, permite determinar el periodo
de vibracién de una estructura mediante la expresion:
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T = Ct * hn*

Ct=0.055, a=0.90 y hn = 9.60m

Método 2: Mediante equipos que miden vibracion ambiental (acelerometro).

Método 3: Mediante un analisis modal realizado en el programa ETABS V16.2.1

En la Tabla 31 se observa el resultado de los tres métodos utilizados.

Tabla 31. Periodos de vibracién de la estructura; Fuente: Autores.

Metodo | s
1 0.421
2 0.305
3 0.344

3.10.2. Control de derivas de piso

El control de las derivas de piso se la realiza para controlar el dafio que se puede producir

en una estructura por desplazamientos excesivos.

En la Figura 58 se muestran las debidas maximas (derivas elasticas) en los porticos X y Y
debido al sismo. El valor Drift en X=0.00986 y Drift en Y=0.001075 se los remplaza en la

siguiente ecuacion para obtener la deriva inelastica que tiene que ser menor que el 2%.

Aijpe.= 0.75 * R * Drift

De la ecuacidn anterior se obtiene:

Para el caso de la direccion X, R= 7.2, debido a que se afectd por el coeficiente de

irregularidad en planta ¢p = 0.9. Pero para la direccion Y ademas estd afectado por el factor

de correccion de cortante basal dinamico F. =1.012

e Ax=0.75%8*0.9*0.000986 *100 = 0,532%
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e Ay=0.75*%8*0.9 /1.012 *0.001075 *100 = 0,574%

Por lo tanto, cumple con la exigencia de la NEC-SE-DS-2015

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story3 - Story3 -

Story2 - ) Story2 —

Story1 - ! J Story1 - L

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 E-3 0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0,000986, Story1); Min: (0, Base) Max: (0,001075, Story1); Min: (0, Base)
a) b)

Figura 58. Control de Derivas de piso, a) deriva en X; b) Derivaen Y;
Fuente: ETABS (Autores).

3.10.3. Rigidez de piso.

En la Figura 59 se muestra el control de rigidez por piso, donde se aprecia que las
rigideces en ambos sentidos son bastantes cercanas, que la mayor rigidez se encuentra

en el piso 1 y va disminuyendo en los demas pisos.
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Story Stiffness Story Stiffness

Story3 4 Story3 ¢
Story2 4 Story2 4
Story1 % Story1 ¢
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0,0 80 160 240 320 400 480 56,0 640 720 80,0E+3 0,0 80 16,0 240 320 400 480 560 640 720 80,0E+3
Stiffness, tonf/m Stiffness, tonf/m
Max: (63394,826902, Story1); Min: (0, Base) Max: (65740,108317, Story1); Min: (0, Base)
a) b)

Figura 59. Control de Rigidez de piso; a) Rigidez en X; b) Rigidez en Y;
Fuente: ETABS (Autores).

3.10.4. Participacion Modal.
En el modelo matemadtico de la estructura, se trabajé con tres grados de libertad por planta

(modos de vibracidn), la normativa ecuatoriana exige una participacion modal de al menos el

90% de la masa total de la estructura.

En la Figura 60 se observan las relaciones de masas modales participativas en los modos y

periodos de vibracion de la estructura.

1 de9 | b D] | Reload Apply | Modal Participating Mass Ratios 84
Case  Mode  Period X uy Uz SmUX  SmUY SmUZ  RX RY RZ SmRX  SumRY Sum RZ
sec
> Modal |1 0887 foooz o [ogs7 00013 0 [oo002 o412 0,000 0.0002 01412 0,009
Modd 2 0325 00019 08076 |0 lossss  |0.8089 0 (01273 |0.0003 100818 01275 01415 00827
Modsl |3 0277 00003 00789 0 losss2 lossss 0 loo143  |2752605 logi77 [01418 01415 09004 |
Modal |4 0117 l0m04 00002 |0 log79s |08y ) [oo019  [osi13 4367E05 01438 09528 09004 |
Modd |5 lo113 (om0 001 |0 log7s  l0g7ai 0 [07528  |00021 10,0053 08965 0955 09058
Modd |6 oo (6505 00071 |0 los7es  logsme 0 [00617 | 1.127E05 00778 09583 0955 0983 ‘
Modal |7 0074 00173 0006 |0 logs72 oz |0 |oooss  |o.0388 10,0001 09638 09938 09837 |
Mods 8 loo7a oo o011 |0 1 10,9989 0 00342 |00062 loooos  |0997 1 09845 |
Mol |9 logss o oot o & € 0 00021 | 689E07 00155 1 1 h \

Figura 60. Modos de vibracion y participacion modal de las masas de la estructura;
Fuente: ETABS (Autores).
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3.10.5. Parametro H/T.
De acuerdo con la clasificacion descrita en el capitulo 2 segiin Guendelman & Lindenberg

(2017). El edificio de la Facultad de Ingenieria con los siguientes datos:

H=9.60 m

T=0.344 seg

= 2791

20 <H/T <40 Flexible
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CAPITULO IV

4.1.Conclusiones

e Con la aplicacion de la metodologia FEMA P-154 se comprueba que el edificio de
la Facultad de Informatica tuvo dafios en mamposteria y que presenta irregularidad
en planta, la evaluacion calculada mediante el analisis estructural lineal dio como
resultado que el edificio presenta torsion en planta debido a la accidn sismica en
direccion Y, lo cual indica que la estructura es vulnerable ante un evento sismico y

es necesario un reforzamiento estructural.

e Los ensayos realizados a los especimenes de nucleos de hormigon determinaron un
promedio de resistencia a la compresiéon de f'c=214,77 kg/cm?, que es igual a la
resistencia de disefio del edificio f'c=210 kg/cm?, por lo que se utilizé este Gltimo

valor en el modelo estructural.

e FEl estudio de refraccidon sismica realizado en los predios de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi determind que la Facultad de Informatica se encuentra en
un Perfil de suelo Tipo D. Perfil de suelo rigido con velocidad de onda de corte

(360m/s > Vs > 10m/s)

e Los métodos utilizados para calcular el periodo de la estructura dieron resultados
aproximados, método de la NEC-15 cuyo resultado es de T=0.421 seg; método de
vibraciones ambientales dio como resultado T=0.305 seg y el ultimo método

aplicado en el modelo matematico calibrado dio como resultado T=0.344 seg.

e Los valores de derivas maximas obtenidos en la estructura fueron de Ax =0,532% y

Ay =0,574%, por lo tanto, se cumple con el requerimiento exigido por la NEC-15.
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e El control de rigidez de piso determind que no existe piso blando o flexible.

4.2.Recomendaciones

e Realizar mantenimiento perioddico a los elementos estructurales del edificio de la
Facultad de Informadtica tales como reparacion de fisuras, control de grietas y
humedad para asi evitar la corrosion en las armaduras de los elementos y poder

incrementar la durabilidad de la estructura.

e Realizar un reforzamiento estructural al edificio de la Facultad Informatica para
mejorar la seguridad y cumplir los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de

Construccion.

e Realizar estudios de vulnerabilidad sismica a los edificios restantes de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi para conocer su nivel de vulnerabilidad
y tomar las decisiones mas adecuadas para prevenir probables dafios ante eventos

sismicos futuros.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo matematico de la Facultad de Informatica

Anexo 2. Estudio de Sismica de Refraccion; compartido por el ing. Javier

Moreira Roca.

"CONCIOTEC” - ING, JAVIIR MOREIRL ROCA

PROYECTO RESTRUCTURACION URBANO
ARQUITECI'O'NICA DEL CAMPUS
MATRIZ-ULEAM

ESTUDIC GEOFLSICO
PARA CIMENTACION DE EDIFICIOS
UNIVERSIDAD ELOY ALFARO DE MANTA
Provircia de Manob!

Manta, Enero 2017

SEEMICA DE REFEACCION
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o Ubicacion de lineas sismicas.

El DATUM empleado para el Disefio Vial, WGS84.

Ubicacion - Lineas Sismicas| Latitud (M) Longitud (E) Altitud
Administracion - Lineas
Sismicas 1 (Y] ¥ 2 (Vs) 9.894 4560 328187 54
Turismo - Lineas Sismicas
9.894 5389 328070 S0
3(Mp) 4 Vel y SIMp)
Coliseo - Lineas Sismicas
09.894.620 525239 43
B (Mp) T (Ve y S0Mp)
Postgrado - Lineas Sizsmicas
9 (V) y 10 (Vs) 0.894.5860 525437 87
e Grado de ripabilidad.
TIPO VELOCIDAD SISMICA GRADO DE
DE MATERIAL RIPABILIDAD
Suelo vegetal 200 - 900m/s. Ripable
Arcilla, limos y arenas 900 — 1800m/s. Ripable
CONGLOMERADO - ROCA
Fragmentos rocosos sueltos 1800 — 2400m/s. Marginal
medianamente compactos
Conglomerados compactos 2400 — 3240m/s. Mo ripahle.
y/o ROCas 5anas.

o Resultados Sismicos.

Linea Sismica 8 - Vp — Coliseo; ULEAM:

TIEMPOS DE LLEGADA PARA CADA GEOFONO, DISTANCIAS Y ELEVACION
DE CADA GEOFONO - LINEA SISMICA 8 -Vp

Shot 1 Shot 2 Shot 3 Distance Elevation

Geo. 1 5,57 35,82 75,82 2,5 48
Geo. 2 9,20 30,46 71,07 7.5 48
Geo. 3 15,47 24,10 67,73 12,5 48
Geo. 4 19,74 18,10 64,82 17,5 48
Geo. 5 20,28 11,11 58,28 22,5 48
Geo. 6 23,19 3,30 54,82 275 48
Geo. 7 27,28 484 46,12 325 48
Geo. 8 29,37 12,11 39,13 375 49
Geo. © 32,73 20,47 33,14 425 45
Geo. 10 34,27 27,37 25,21 475 45
Geo. 11 36,73 34,73 17,48 52,5 45
Geo. 12 38,18 40,64 10,02 57,5 19
Distance o 30 &0

Elevation 47 46,5 46
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b).- Dromocronas y Perfil Sismico LS 8 Vp:

c.- Velocidades y porfundidades calculdas.

Velocidad metros/s

4800
4600
4400
4200
4000
3600
3200
2800
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

246

Elewacidn

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 4B 50 52 54 36 58
Dislancia
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Anexo 3. Resultados de ensayo de compresion.

Laboratorio de Ensayo de Materiales
"Bolivar Ortiz L."

FACULTAD DE INFORMATICA

Ing Michelle Pilligua
Cilindro
01/14/2019 01/14/2019
sencillo Compresion
2,5kgf/cm2/sec Cilindrica
1

PLANTA ALTA 2 D5 54.0 111.0
PLANTAALTA 1 D4-E4 54.0 112.0
PLANTA BAJA E4 54.0 110.0
PLANTA BAJA E4.1 54.0 109.0
PLANTAALTA 1 E2 54.0 110.0

D5 4954.84 216.350 4807.54 209.92

D4-E4 6071.55 265.110 5872.07 256.4
E4 4914.71 214.600 4674.29 204.100

E4.1 5263.47 229.820 5064.21 221.12
E2 4711.83 205.740 2416.65 105.520

Media 5183.28 226.200 4566.95 199.41
Desviacion estandar 534.330 23.3303 1288.78 56.2738
Rango 1359.72 59.3700 3455.42 150.880

D5 3.34175 11.49850 237.243 3.25638

D4-E4 2.81863 19.6358 401.521 2.75913

E4 2.62300 40.0886 834.652 2.55763

E4.1 3.45438 3.3990

E2 3.41438 1.85613

Media 3.13043 23.7410 491.139 2.76565
Desviacion estandar 0.38240 14.7305 308.623 0.61492
Rango 0.83138 28.5901 597.409 1.54287

D5 2.93367

D4-E4 2.46351

E4 2.32511

E4.1 3.11835

E2 1.68739

Media 2.50561
Desviacion estandar 0.56181
Rango 1.43096
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Anexo 4. Calculo de ancho equivalente de diagonales de mamposteria

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag o 3
longitud altura a :
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 T i
8,47 I.I'. i
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm?2 - i
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w 3
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B ;
3,47 |

Pared ; i |

- espesor columna vigas F-C ancho de Diag [aa) i
longitud altura o |
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 w i
8,47 &
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 o~ i
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w ;
3,15 1,1 15000 kg/cm2 Paulay & Priestley w 3
3,47 i

Pared . X i
longitud altura espesor columna vigas F-C ancho de Diag E i
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 w 3
8,47 Q i
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 < 3
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w i
0 0 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley o ;
0,00 1

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag (U) i
longitud altura I.IIJ |
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,76 0,79 i
8,47 Q@

Puerta Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 O a i
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) : 3
1 2 15000 kg/cm2 Paulay & Priestley == |
2,00 w |

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag [a'a] i
longitud altura o i
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 T i
8,47 1 |
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 g 3
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w i
0 0 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B i
0,00 i

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag "'.' 3
longitud altura w ;
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 [a) i
8,47 L 's |
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 :‘ o |
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w %
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley = 1
3,47 wl |

|

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag [aa) i
longitud altura a |
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 T i
8,47 |-|I- 1
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 0 3
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w |
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley m 3
3,47 |
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Pared

- espesor columna vigas F-C ancho de Diag N
longitud altura Ul1
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 <
8,47 t\ll [a'a]
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 < Q.
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B
3,47
Pared
- ae espesor columna vigas F-C ancho de Diag [a'a)
longitud altura o
4,95 3,2 0,15 0,35 0,35 0,67 0,92 Ln
1
13,92 <
Puerta Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 <
longitud altura 5,51 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
2,2 2,1 15000 kg/cm2 Paulay & Priestley B
4,62
Pared . )
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag o
longitud altura a
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 ~N
1
8,47 LM
Ventana No L. Diag F'm 20kg/cm?2 (8)
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B
0,00
Pared
- e espesor columna vigas F-C ancho de Diag [a'a)
longitud altura o
6,25 3,2 0,15 0,35 0,6 1,00 1,64 N
1
17,11 LN
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 a
longitud altura 6,57 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley m
0,00
Pared ) .
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag o
longitud altura o
6,25 3,2 0,15 0,35 0,6 1,00 1,64 ~N
17,11 !
7, LH
Ventana No L. Diag F'm 20kg/cm2 w
longitud altura 6,57 E'm 18000 kg/cm2 NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B
0,00
Pared . .
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag 00
longitud altura )
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 :
8,47 T m
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 : a
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B
0,00
Pared
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag o0
longitud altura I.f.1
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 <
8,47 ‘_'| (a'a]
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 T o
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley a
0,00
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PISO 1-2

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag -l
longitud altura a
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 T
8,47 I.Il.
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 -
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley m
3,47
Pared i i
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag -l
longitud altura a
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 [T
8,47 <II
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm2 o~
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B
3,47
- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag I
longitud altura 1
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 O
8,47 ul'l i
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 O a
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm?2 NEC (Mampo. Estruc) :
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley —
0,00 (NN ]
- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag xI
longitud altura 1
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 O
8,47 I'Il-I i
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 O a
longitud altura 4,12 Em 18000 kg/cm?2 NEC (Mampo. Estruc) 3
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley —
0,00 Ll
Pared : ;
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag -
longitud altura a
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 [T
8,47 <'(
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm?2 ~N
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B
3,47
Pared : ;
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag -
longitud altura o
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 T
8,47 I.Il.
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm?2 0
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley m
3,47
Pared : ;
- espesor columna vigas F-C ancho de Diag -
longitud altura o
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 0,61 ~N
8,47 ~
Ventana Si L. Diag F'm 20 kg/cm?2 <
longitud altura 4,12 e'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley m
3,47
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Pared

. ’ [ i

Tongitud itora espesor columna vigas F-C ancho de Diag - :
4,95 3,2 0,15 0,35 0,35 0,67 0,92 Q. i
13,92 Lo o~ |

Puerta Si L. Diag F'm 20 kg/cm?2 <
longitud altura 5,51 Em 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) : :
2,2 2,1 15000 kg/cm2 Paulay & Priestley - ;
4,62 L |

Pared . i |

- espesor columna vigas F-C ancho de Diag N~ i
longitud altura 1 i
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 1,00 1,03 LN ;
8,47 <-r -
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 N o i
longitud altura 4,12 E'm 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) : 1
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley m 3
0,00 i

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag (o] :
longitud altura I.;) 3
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 1,03 :
8,47 Y -
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm2 — Qo :
longitud altura 4,12 em 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) :-.I :
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley - i
3,47 (T1] |

- Pared espesor columna vigas F-C ancho de Diag >} :
longitud altura I.ll’) 1
3,15 3,2 0,15 0,35 0,35 0,59 1,03 < 3
8,47 U oed |
Ventana No L. Diag F'm 20 kg/cm?2 = a |

I |

longitud altura 4,12 Em 18000 kg/cm2 | NEC (Mampo. Estruc) w :
3,15 1,1 15000 kg/cm?2 Paulay & Priestley B 1
3,47 i
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