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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion “Analisis y evaluacion estructural de
edificaciones escolares estandares tipo costa construidas a través de la DINSE en
el periodo 2008-2011” se desarrollé en varias etapas investigativas y analiticas,
en donde se realizaron inspecciones a las Unidades Educativas construidas por la
DINSE en la provincia de Manabi, con el objeto de evaluar las fallas estructurales,
por lo que dentro de los anexos se incluyé un cuadro detallando las fallas

encontradas en dichas unidades.

En la siguiente etapa se procedio a efectuar un analisis estatico lineal mediante el
software aplicado ETABS, en el cual se pudo hacer una revisién de las derivas
maximas de piso y de los periodos de la estructura basandonos en el Cdodigo

Vigente de las Normas Ecuatorianas de Construccion (NEC -11).

Una vez realizado el analisis estatico lineal, se procedié a desarrollar un analisis
estatico no lineal, conocido como “PUSHOVER”, utilizando el software antes
mencionado. En este método se aplico a las estructuras una distribucion de carga
lateral la cual se incrementd monoténicamente hasta que la estructura alcance su

maximo desplazamiento.

Al finalizar la investigacion mediante ese método se pudo determinar que las
edificaciones escolares construidas por la DINSE tienen un buen desempefio para
los sismos frecuentes y ocasionales, sin embargo tendran dafos en elementos no
estructurales, pero sin llegar al colapso y para los sismos raros y muy raros las
estructuras sufriran danos significativos segun los niveles de desempeio del ATC-
40.
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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene por finalidad realizar una evaluacion estructural que
determine el desempefo de las edificaciones escolares ante la presencia de un
sismo basado en los niveles de desempeno del ATC-40, o si debe ser reforzada
para alcanzar la resistencia y seguridad exigidas, en cumplimiento a lo

establecido en los reglamentos y normas vigentes (NEC-11).

Luego se debera desarrollar un analisis estructural de las edificaciones que
permita determinar si ésta cumple con las derivas maximas y los periodos
establecidos en las normas NEC, ademas de esto comprobar si existen danos
provocados por varios agentes externos y asi mismo realizar la comprobacion

digital del programa a utilizarse.

Estas estructuras estan disefadas a un mismo modelo estandar, tanto en
infraestructura como en superestructura, utilizando los mismos espesores de
material de mejoramiento bajo cimientos, lo q puede provocar hundimientos y
dafnos en los elementos estructurales y no estructurales ya que se conoce que en

el pais los tipos de suelo son muy variables segun su region.

Las edificaciones educativas tienen una gran importancia debido a la gran
poblacion estudiantil que acogen, ademas, se debe garantizar que estas obras
permanezcan firmes ante la accién de un sismo, ya que pueden servir como

alberges y lugar de concentracion de damnificados.

Para esta investigacion es necesario adquirir toda la informacion veridica posible
para que los resultados obtenidos sean lo mas real posible, entre esto estan, los
tipos de materiales, dimensiones de los elementos, aceros de refuerzo, entre
otros, lo cual se puedo obtener gracias a los planos originales de las unidades

educativas obtenidos en esta investigacion.



CAPITULO 1

1. PROBLEMATIZACION



CAPITULO |

1. PROBLEMATIZACION
1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Las construcciones de obras civiles deben garantizar seguridad y confianza a los
usuarios, para que el desarrollo integral de un pais no sea afectado por
fendmenos naturales, es por esta razén que toda edificacion debe cumplir con un
adecuado analisis estructural, en cualquier sitio en el que se encuentre, con

mayor importancia en zonas de alto riesgo sismico.

Muchos establecimientos educativos no poseen un diseno sismo resistente, por lo
que es necesario realizar estudios de desempeio estructural, ya que si se
ocasiona un colapso como consecuencia de un sismo, esto puede provocar la
afectacion de miles de jovenes que se encuentren estudiando, considerando que
una estructura no falla inmediatamente cuando las fuerzas sismicas la alcanzan,
la estructura colapsa cuando se alcanza su limite de deformacion en los
elementos estructurales que soportan las cargas, en el proyecto de tesis sobre
Evaluacion del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas, abril 2006,

autores: Maria Angela Astorga Mendizabal, Rafael Aguilar Vélez.

Con la finalidad de lograr un desarrollo en cuanto a la infraestructura educativa, es
necesaria la creacion de un plan de proteccion, que permita la organizacion de
informacion, de manera que se logre una representacion cuantitativa, tanto de las
condiciones locales de infraestructura geografica como de la distribucion
geografica. Simultaneamente al desarrollo de este plan, es importante también la
organizacion de programas que propendan la reduccion de vulnerabilidad de bajo

costo para las edificaciones en mayor riesgo.

Asi mismo en el trabajo realizado por Oscar Lépez, Angelo Marinilli y Ricardo

Bonilla en julio del 2010, Evaluacién Sismo resistente de edificios escolares en
3



Venezuela, se determin6é que “la informacion basica recopilada para los edificios
escolares en el pais es utilizada para estimar dafios y pérdidas esperadas en
eventos sismicos futuros. Esto facilitara la toma de decisiones de las autoridades
nacionales, regionales y locales, para el desarrollo de planes de prevencion,
reduccion de riesgo y atencion de emergencias” (Evaluacion sismo resistente,
2010, p. 2).

En Manabi, la Coordinacién Zonal de Educacion N° 4, encargada en la
construccion de los bloques de Aulas Tipo Costa se basa a un solo tipo de modelo
estandar con los mismos estudios y disefios, siendo una situacion preocupante
por lo que el tipo de suelo no es el mismo en toda la provincia y esto puede
afectar a la estructura, en el caso de que se propagara un evento sismico de gran

intensidad o por efectos de lluvias.

Cuando una estructura es sometida a un movimiento sismico severo, como efecto
esta estructura sufre dafos controlados, sin colapsar, y disipa parte importante de
la energia absorbida, es decir que permite que la estructura pueda salvarse de
colapsar, de tal manera que se salvaguardan vidas humanas que se encuentran
en su interior, lo que determina que un comportamiento sismico adecuado de una
estructura, no solo depende de su resistencia, sino de su capacidad de disipar

energia.

Es importante determinar que absolutamente todas las edificaciones existentes o
aquellas que ya han sido iniciadas, deben evaluadas estructuralmente, con el
objetivo de establecer si la edificacion cumple con todos los requisitos minimos
estructurales de seguridad y que sus resultados estén en concordancia con los
disefios estructurales y de esta manera poder determinar la veracidad de lo

construido.



1.2. PROBLEMA CIENTIFICO, OBJETO Y CAMPO DE INVESTIGACION
1.2.1. PROBLEMA CIENTIFICO

Inadecuados estudios y disenos de edificaciones escolares estandares
construidos a través de la DINSE.

1.2.2. OBJETO
Analisis estructural de las edificaciones escolares estandares tipo costa.
1.3. CAMPO DE INVESTIGACION

Evaluacion del desempefo estructural de las edificaciones escolares

estandares tipo costa.
1.4. OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Analizar y Evaluar las Edificaciones Escolares Estandares Tipo Costa Construidos
por la DINSE en el periodo (2008-2011)

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Describir las condiciones actuales de la estructura.

Obtener los parametros correctos para el analisis estructural segun la normativa

local.
Analizar los planos de disefo.
Aplicar metodologias para el analisis estructural.

Evaluaciéon del desempeno estructural.



1.6. HIPOTESIS

e Evaluacidn del desempeio estructural de las Edificaciones Escolares
Estandares Tipo Costa que determine su capacidad para asi prevenir

posibles dafnos mayores a la estructura mediante reforzamiento estructural.
1.7. VARIABLES
1.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Evaluacion estructural
1.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Reforzamiento estructural.

1.8. METODOS, TECNICAS Y PROCEDIMIENTO
1.8.1. METODOS

En la investigacion predomina lo cuantitativo y esta dada por la preferente

utilizacion de los datos numéricos, con un enfoque normativo.

De conformidad con el tema propuesto, los métodos a aplicarse en la
investigacion son los siguientes: Exploratorio, Descriptivo, Explicativo, de Campo

y Bibliografico.

Exploratorio: Se aplica en el problema de investigacion con el propdsito de
destacar los aspectos fundamentales de una problematica determinada y
encontrar los procedimientos adecuados para elaborar una investigacion

posterior.

Descriptivo: Consiste en desarrollar una caracterizacién de las situaciones y

eventos de como se manifiesta el objeto de investigacién, ya que éste busca

especificar las propiedades importantes del problema en cuestion, mide
6



independientemente los conceptos y también puede ofrecer la posibilidad de

predicciones aunque sean muy rudimentarios.

Explicativo: Consiste en la comprobacion de cdmo se conectan las variables
para buscar algun tipo de explicacion del fenobmeno que estudian, y para de ese

modo contrastar o demostrar las hipétesis.

De campo: Es de vital importancia para efectos de la investigacién, puesto que
mediante el trabajo de campo se realizara una evaluacion del estado actual de las

edificaciones.

Bibliografico: Este método permitira desarrollar el marco teérico y conceptual de
la investigacion, teniendo como referencia las teorias de autores expertos en la
materia y también teniendo como fundamento las Normas Ecuatorianas de

Construccion.
1.9. TECNICAS
Las técnicas aplicadas seran de:

Observacion: directa de datos obtenidos en el campo, el instrumento a utilizarse

sera Fichas, fotografias.

Encuesta: destinada a obtener datos de varias personas cuyas opiniones
personales interesan al investigador y ayudaran a desarrollar eficientemente el

trabajo de investigativo.
1.10. PROCEDIMIENTOS

Las edificaciones se analizan segun normativa nacional vigente con ayuda de un
software especializado en analisis y disefo estructural basando su analisis en el

método de los elementos finitos.

“Todo diseno emplea el método de la resistencia ultima o disefio a la resistencia el
mismo que dimensiona los elementos de concreto y la cantidad de acero de

manera que sus resistencias sean capaces de soportar las fuerzas resultantes de
7



algunos estados de sobrecarga empleando cargas considerablemente mayores a
las que se espera que actuen a lo largo de la vida util de la estructura” (Carpio y
Zavala, 2012, p. 25)

Ademas procura calcular la resistencia nominal de cada elemento en base al
comportamiento inelastico de los materiales que lo conforman esta debido a que
cuando las estructuras de concreto reforzado se presenten con cargas cercanas a
las de la falla uno o los dos materiales (concreto y acero) estaran sin lugar a duda

dentro de su rango inelastico no lineal.

La evaluacion del desempefio estructural se realiza a través del estudio de las
curvas de capacidad segun sus principales etapas para cada una de las cuales se
indica el orden de plastificaciones, tipologias de falla, deformaciones de entrepiso,

corte de entrepiso y ductilidad.

Para la elaboraciéon de este trabajo se desarrollaran una cierta cantidad de

actividades las cuales se detallan a continuacion:

e Observacion y recopilacion de datos de edificaciones escolares
estandares tipo costa construidos a través de la coordinacion zonal de
educacion n° 4. (Escuela Manuel Octavio Rivera—Montecristi, Colegio 5 de

Junio — Manta, Colegio Nacional Olmedo—Portoviejo entre otras).

e Segun el Cddigo Técnico de la Edificacion espanol, el cual contiene un
documento basico de seguridad estructural, determina que: “La
comprobacién estructural del edificio requiere: determinar las situaciones
de dimensionado que resulten determinantes; establecer las acciones que
deben tenerse en cuenta y los modelos adecuados para la estructura;
realizar el analisis estructural, adoptando métodos de calculo adecuados a
cada problema; verificar las situaciones de  dimensionado

correspondientes, que no se sobrepasan los estados limite” (2013, p. 54).



e Preparacion de datos para la modelacion en el programa utilizado.

e Analisis y comprobacién en campo y oficina de las edificaciones existentes

y parametros estructurales.
e Evaluacion de los resultados.

El Codigo Técnico de la Edificacion espanol antes citado establece que: “La
evaluacion estructural de una edificacion existente se realizara, normalmente,
mediante una verificacion cuantitativa de su capacidad portante y, en su caso, de
su aptitud al servicio, teniendo en cuenta los procesos de deterioro posibles”
(CTE, 2013, p. 55).

Y que para lograr aquello, se pueden adoptar procedimientos de evaluacidon por
fases que “consideren las condiciones del edificio actual, definiendo cada una de
las fases en funcidn de las circunstancias y condiciones especificas de la misma
tales como la observacion de danos estructurales, el uso del edificio, y de los
objetivos de la evaluacion. En cada una de las fases se incrementa la precision de
las hipotesis para la evaluacién, asi como el grado de detalle de los métodos de

analisis respecto de la fase anterior” (CTE, 2013, p. 54).

El documento basico de seguridad estructural contenido en el Cédigo antes
mencionado, establece que: “En edificaciones en los que no resulte posible o sea
poco fiable una verificacion cuantitativa, o cuando el edificio haya demostrado un
comportamiento satisfactorio en el pasado, podra realizarse una evaluacion
cualitativa de la capacidad portante y de la aptitud al servicio; y, en los casos en
los que no resulte posible verificar una capacidad portante o una aptitud al
servicio adecuada, el informe final debe contener también las recomendaciones

necesarias sobre las medidas a adoptar” (CTE, 2013, p. 55).



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

Las siguientes definiciones fueron tomadas del trabajo denominado
“Cimentaciones” realizado por el Grupo de Ingenieria Grafica y Simulacion de la
Universidad Politécnica de Madrid (2012).

Suelo: Agregado natural de granos minerales, con o sin componentes organicos,
que pueden separarse por medios mecanicos comunes, tales como la agitacion

en el agua.

Agregado: Se emplea para designar una masa de suelo. Los agregados de suelo

pueden definir textura, estructura, compacidad, consistencia y humedad.

Grava: Agregados sin cohesion de fragmentos granulares, poco o no alterados,

de rocas y minerales, cuyos tamanos varian entre 5 y 80 mm.
Arena: Agregados sin cohesion, cuyos tamafos varian entre 0.08 y 5 mm.

Limos: Suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad y de tamafo

comprendido entre 0.005 y 0.08 mm.

Arcillas: Son agregados de particulas pequenisimas derivadas de la
descomposicion quimica de las rocas, son plasticas y el tamafno de sus particulas

es menor a 0.005 mm

Granulometria: Distribucion porcentual en masa de los distintos tamafios de

particulas que constituyen una muestra de suelo.

Altura de piso: La distancia entre los diferentes niveles de piso de una estructura
(NEC, Cap. 1, p. 5).

11



Base de la estructura: Nivel al cual se considera que la accion sismica actua

sobre la estructura (NEC, Cap. 1, p. 5).

Cortante basal de diseno: Fuerza total de disefo por cargas laterales, aplicada
en la base de la estructura, resultado de la accidn del sismo de disefio con o sin
reduccion, de acuerdo con las especificaciones de la presente norma (NEC, Cap.
1, p. 5).

Cortante de piso: Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos
superiores al nivel considerado (NEC, Cap. 1, p. 5).

Deriva de piso: Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la
estructura (NEC, Cap. 1, p. 5).

Edificaciones esenciales: Aquellas estructuras que deben permanecer

operativas luego de un terremoto para atender emergencias (NEC,Cap1, p. 5).

Estructura: Conjunto de elementos estructurales ensamblados para resistir
cargas verticales, sismicas y de cualquier otro tipo. Las estructuras pueden
clasificarse en estructuras de edificacion y otras estructuras distintas a las de
edificacion (NEC, Cap. 1, p. 6).

Fuerzas sismicas de diseno: Fuerzas laterales que resultan de distribuir
adecuadamente el cortante basal de disefo en toda la estructura, segun las

especificaciones de esta norma (NEC, Cap. 1, p. 6).

Sismo de diseno: Evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 anos, equivalente a un periodo de retorno de 475 anos,
determinado bien a partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio de
emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sismico (NEC,
Cap. 1, p. 7).
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2.2. ACCIONES GRAVITACIONALES

Carga permanente (CARGA MUERTA). Las cargas permanentes estan
constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales, tales como:
muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas,
maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura (NEC, Cap.
1, p. 4).

Sobrecarga (CARGA VIVA). Las sobrecargas que se utilicen en el calculo
dependen de la ocupacién a la que esta destinada la edificacion y estan
conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o

temporales, mercaderia en transicion, y otras (NEC, Cap. 1, p. 5).

2.3. ZONAS SiSMICAS Y FACTOR DE ZONA Z.

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas
sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo
el mapa de la Norma NEC. El valor de Z de cada zona representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad. Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como
de amenaza sismica alta, con excepcion del nororiente que presenta una
amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una amenaza

sismica muy alta (NEC, Cap. 2, p. 9).
2.4. PERFIL DE SUELO

Los efectos locales de la respuesta sismica de la edificacién deben evaluarse en
base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo de cimentacion. La
identificacion del perfil se realiza a partir de la superficie natural del terreno,
inclusive en el caso de edificios con sétanos. Para edificios en ladera, el ingeniero
geotécnico evaluara la condicion mas critica para la edificaciéon (NEC, Cap. 2, p.
35).
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2.5. TIPOS DE PERFILES DE SUELO

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla de la
NEC, los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los

30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, Dy E. (NEC, Cap. 2)

A.- Perfil de roca competente.

B.- Perfil de roca de rigidez media o Perfiles de suelos muy densos o roca

blanda, que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de cortante.

C.- Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con

cualquiera de los dos criterios

D.- Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de

las dos condiciones.

E.- Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o perfil
qgue contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas blandas

F.- Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan 5

subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos

o débilmente cementados, etc.

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

arcillas organicas y muy organicas).
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2.6.

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

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H
>30m)

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

velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril (NEC, Cap. 2, p. 35).

FILOSOFIA DE DISENO SISMO RESISTENTE

Para estructuras de ocupacién normal el objetivo del disefio es:

2.7.

Prevenir danos en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequeios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util

de la estructura.

Prevenir dafnos estructurales graves y controlar danos no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante

la vida util de la estructura.

Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus
ocupantes (NEC, Cap. 2, p. 35).

CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

El dano estructural se correlaciona mejor con el desplazamiento que con la

resistencia lateral desarrollada. Excesivas deformaciones han ocasionado

ingentes pérdidas por danos a elementos estructurales y no estructurales. El
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disefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones
inelasticas controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Por lo
tanto, los limites a las derivas de entrepiso inelasticas maximas, AM, se presentan
en la Tabla 2.8 de las normas NEC, los cuales deben satisfacerse en todas las
columnas del edificio (NEC, Cap. 2, p. 47).

2.8. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

“El AENL consiste en que primero actuan las cargas gravitacionales en la
estructura produciéndose las primeras deformaciones, luego pasan a actuar las
cargas laterales que se incrementan, paso a paso, en una direccion hasta que se
forma la primera rotula plastica y se presenta una redistribucién de rigidez de la
estructura, y asi prosigue un proceso iterativo hasta que la estructura falla
totalmente. De igual manera sucede con las cargas laterales en la otra direccién.”
(Aguiar, 2008, p. 45).

Es decir, AENL consiste en tres analisis, uno por carga gravitacional y dos por
cargas laterales en ambas direcciones. Asi se obtiene una grafica, que muestra
donde se forman las rétulas plasticas en las estructuras, y dos curvas (curvas
pushover) que muestran el corte basal V, relacionado con el desplazamiento en el

nivel superior.
2.9. RELACION MOMENTO CURVATURA

Cuando se termina un disefo estructural, es muy importante conocer la relacién
momento curvatura M-J, de las secciones de sus elementos, con el objeto de
conocer cual es la capacidad de ductilidad por curvatura UJ, la maxima
capacidad a flexion del elemento Mu y comparar estas cantidades con las

demandas que se tienen en el disefio (Aguiar, 2008, p. 46).
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Segun lo expuesto por el autor citado, el diagrama M- & depende de los modelos
constitutivos que se utilizan para determinar la relacion esfuerzo-deformacion del

hormigon y del acero.

fCAA chA fCAL
f'e=085f'c Fo = E f'/Ee J
/
" ) i "
e ; fre / Pardbola e ~ f ,
3 * w7y 0 %
: 4 | / a; ] J‘ 2 2
& 4 M / 4 I a < 3 «
} s"‘ } 4 v g p o5 »
p [ @ 1 < ]
o gL | KRR O REBL
3 | Ee. | 5 } i ¥4
P ; AJ\ \QA A}'A o - 4 e, I O
et Rl . L L) )
fo = Eu Ec Eo ikt T ¢ (- B tu ke
0.02

Figura 1: Modelos para el hormigén no confinado
Fuente: NEC, Capitulo 2

En la figura 1 se encuentran los diferentes modelos constitutivos que se utilizan

para determinar la relacion esfuerzo-deformacion del hormigon.
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Figura 2: Modelos para el acero
Fuente: NEC, Capitulo 2

En la figura 2 se encuentran los diferentes modelos constitutivos que se utilizan

para determinar la relacion esfuerzo-deformacion del acero.
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NUEVO MODELO PARA LA RELACION MOMENTO CURVATURA, PARA WIGA DE CASO 1
40
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Figura 3: Diagrama momento curvatura
Fuente: NEC, Capitulo 2

* El punto A, se alcanza cuando el hormigén llega a su maximo esfuerzo a la
traccion, por falla local empiezan aparecer las primeras grietas. En la figura se
aprecia que la capacidad a flexién correspondiente al punto A es muy baja por
este motivo muchas veces se le ignora, incluso en varios estudios se le considera

a este punto como el comienzo del rango elastico.

* El punto Y, se determina cuando el acero a traccién alcanza el punto de fluencia,

definido por un esfuerzo fy, y una deformacion £y

* El punto S, se obtiene cuando el acero a traccion se encuentra al inicio de la
zona de endurecimiento, es decir al final de la plataforma de fluencia, en el

modelo trilineal del acero, se tendria este punto en la deformacion &sh.e

*El punto U, se halla cuando el hormigdn llega a su maxima deformacién util a
compresion £u. No es la falla de la seccion del elemento. Existe otro punto
adicional que tiene una menor capacidad a flexion y mayor deformacion que

corresponde al colapso, este punto de fallo F mas interesa para evaluar dano,
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Aguiar y Barbat (1997). Pero para fines practicos los cuatros puntos indicados son

los mas importantes (Aguiar, 2008, p.10).

El diagrama de momento curvatura que consta en la figura 3 indica los puntos que
determinan los esfuerzos maximos de los materiales de la estructura tanto acero y
hormigdn llegan, por lo que los autores citados resaltan la importancia de los

cuatro puntos en mencion.
2.10. METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD (MEC)

Se aplica el Método de Espectro de Capacidad para encontrar el punto de
demanda de una estructura que puede estar situada en las zonas de mayor
peligrosidad sismica de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Chile y argentina.
Se determina el punto de demanda para cuatro espectros de riesgo sismico
uniforme denominados frecuente, ocasional, raro y muy raro, con una probabilidad

de excedencia del 50%, 50% 10% y 10% respectivamente.

Por otra parte, se indican varios estudios realizados para encontrar el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas, con los cuales se obtienen los espectros
inelasticos que se utiliza para determinar el punto de demanda de una estructura

que va trabajar en el rango no lineal.

Este método fue propuesto inicialmente por Freeman (1975) y luego fue olvidado,
en la ultima década nuevamente se la ha vuelto a utilizar con una serie de
modificaciones. EI ATC-40 en 1996 presento tres procedimientos de calculo con
este método los mismos que han sido criticados por otros investigadores quienes
han presentado nuevas propuestas a este método que tiene una gran ventaja
sobre los otros métodos y es que en un solo grafico se puede visualizar el

probable comportamiento de la estructura ante un sismo dado.

En la figura se presenta un espectro de demanda para un sismo determinado y a

la izquierda se tiene una estructura sin disefio sismico cuyo espectro de
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capacidad se encuentra muy distante del espectro demanda en consecuencia va
a tener gran dano. Por el contrario la estructura de la derecha de la figura tiene
mayor espectro de capacidad y tendra un mejor comportamiento sismico.
Mientras mas alejado se encuentre el espectro de capacidad del espectro de

demanda mayor sera el daio que se espera.

Sa
A Punto de demando

Espectro de capoacicad

50

Espectro de demanda

b
Sd Sd

Figura 4: Espectro de capacidad
Fuente: Aguiar, 2008.

Este método se describe en un solo grafico el Espectro de Capacidad y el
espectro de Demanda, como se aprecia en la figura 4. “El punto de cruce de los

dos espectros determina el Punto de Demanda” (Aguiar, 2008, p. 55).

De tal manera este método sera el escogido para evaluar las edificaciones

escolares, el cual se detallaran con mas exactitud en capitulos posteriores.

2.11. ROTULA PLASTICA
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“Una rotula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la
rotacion de la deformacion plastica de la conexion de una columna, de manera
rigida. En la teoria estructural, la rotula plastica se usa para describir la
deformacion de una seccion en una viga donde se produce la flexion de plastico”
(Aguiar, 2008).

Cuando las secciones sobrepasan su momento de fluencia se originan en los
extremos de los elementos estructurales deformaciones inelasticas que se

nombran rotulas plasticas (Rodriguez, 2005).

2.12. SISMO DE ANALISIS Y DESEMPENO ESPERADO EN LAS
EDIFICACIONES

SISMO DE | OPERACIONAL | INMEDIATAMENT | SEGURIDA | PREVENCION
ANALISIS E OCUPACIONAL DE VIDA DE COLAPSO
Frecuente 0
Ocasional ° 0
Raro o ° 0
Muy Raro o ° 0

Tabla 1: Sismo de Analisis y desempefo esperado en las edificaciones.
Fuente: Aguiar, 2008.

¢ Edificaciones basicas, como residencias y oficinas.
e Edificaciones esenciales como hospitales, destacamentos militares, bomberos,
etc.

o Edificaciones de seguridad critica.

La vision a futuro de disefio sismico de estructuras, consiste en verificar el
desempeio en términos estructurales y econémicos que va a tener la edificacion

para cada uno de los sismos indicados. Esta verificacion se la realiza sobre la

21



base de las distorsiones maximas permitidas, en base al grado de dafno local y

global de la estructura y en base al indice de desempefio (Aguiar, 2008, p. 26).

Es claro que la verificacidon de desempefno es una variable importante segun lo
expuesto por el autor, que ademas de determinar el dafno en los elementos
estructurales y no estructurales también permite cuantificar los costos en

reparacion.
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CAPITULO I

PROCEDIMIENTO
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CAPITULO llI

3. PROCEDIMIENTO
3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION

En la etapa inicial de esta investigacion fue determinar la ubicacién de varios
bloques escolares construidos a través de la DINSE en la provincia de Manabi y
realizar su respectivo reconocimiento, de las inspecciones realizadas se tomaron
12 bloques entre ellos de 1, 2 y 3 plantas los cuales se hicieron una evaluacién

visual tanto de los elementos estructurales como los no estructurales.

De la evaluacion los bloques escolares en las diferentes unidades educativas se

encuentran resumidos en el anexo 1 determinando los aspectos mas resaltantes.

Las caracteristicas generales de los bloques en estudio, tanto del bloque de 2 y 3

plantas, son las siguientes:

- Las estructuras son de pérticos ortogonales de hormigén armado con losas
alivianadas de hormigén de 20cm en dos direcciones.

- Las propiedades de los materiales son:f’y = 4200 kg/cm? y f'c= 210 kg/cm?

- Las secciones de las vigas y columnas de los bloques de 2 plantas son los
siguientes: Columnas de 45x45 cm, Vigas sentido X de 20x50 cm, Vigas
sentido Y de 30x50 cm.

- Las secciones de las vigas y columnas de los bloques de 3 plantas son los
siguientes: Columnas de 60x60 cm, Vigas sentido X de 20x50 cm y Vigas
sentido Y 30x50 cm.

Con la informacion obtenida de las estructuras se plantea realizar el analisis
estructural mediante el software ETABS y las normas ecuatorianas de

construccion NEC las cuales ya se encuentran aprobadas.
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3.2. ESTUDIO DE SUELO
3.2.1. PROPOSITO DE LA IDENTIFICACION Y CLASIFICACION

Para realizar un correcto analisis estructural es necesario saber cuales son los
materiales que estan presentes y las propiedades que estos poseen ya que el
nuevo cédigo es muy riguroso es lo que refiere a los estudios de suelo y

presentan varios parametros que ya seran analizados.
3.2.2. DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LOS SUELOS

Los términos para describir los tipos de y sus tamafos promedio son los

siguientes:
SUELOS TAMANO (mm)
Grava Mayor de 4.75
Arena gruesa de 4.75a 2.00
Arena media de 2.00 2 0.425
Arena fina de 0.425 a 0.075

Finos(mezcla de Menores de
limo y arcillas) 0.075

Tabla 2: Limite de tamafos de los componentes
Fuente: Clasificacion ASTM

3.2.3. ENSAYOS DE CAMPO

El ensayo de campo fue el de penetraciéon estandar, se realizaron tres
perforaciones, con las cuales se pudo recoger muestras de suelo para luego
analizarlas en laboratorio, la profundidad de las tres perforaciones fue de 2.5 a 4.0

metros.
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3.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Luego de haber tomado las muestras de suelos de las perforaciones realizadas se
procedié a realizar los respectivos ensayos de laboratorio que tienen como
proposito clasificar e identificar los materiales que conforman el suelo asi como su

identificacion manual y visual.

Los ensayos realizados en el laboratorio son los siguientes: granulometria,

contenido de humedad, limites de consistencia: limite liquido, limite plastico.

3.2.5. RESUMEN DE REGISTRO ESTRATIGRAFICO

PERFORACION: #1
COTA DE REFERENCIA: N=GPS
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION: N= 45,50
NIVEL FREATICO: N= -
MUESTRA | PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % & N =
# m. % QUE PASA ATTERBERG | S.U.C.S. w Peso Golpes./
#4 #10 #40 | #200 LL I.P T/m3. pie.
P-1-1 | 0.00-0.50 |100,00]|99,89]|98,09|59,06| 36,06 | 12,73 CL 12,04 1m/12
P-1-2 | 0,50-1.20 | 84,76 | 82,49|78,21|28,26| 22,30 | 6,58 SC 8,77 2m/13
P-1-3 1.20 - 2.50 92,22 187,76 170,371 10,34 - NP SP-SM 3,45 1,77 3m/15,
P-1-4 | 2.50-4.00 | 71,43 | 59,66 | 44,89 | 17,57 - NP SM 8,21 1,67 4,5m/19

Tabla 3: Registro estratigrafico perforacion 1y 2
Elaborado por: Autores.

PERFORACION: #3
COTA DE REFERENCIA: N=GPS
COTA DE LA BOCA DE LA PERFORACION: N= 45,50
NIVEL FREATICO: N= -
MUESTRA | PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % & N=
# m. % QUE PASA ATTERBERG | S.U.C.S. w Peso Golpes./
#4 #10 #40 | #200 LL I.P T/m3. pie.
P-3-1 0,00 - 0,30 |1100,00[99,95|98,53 | 68,27 - NP ML 5,25
P-3-2 0,30 -0,80 | 100,00 (99,94 |98,21|54,80| 36,71 | 13,18 CL 12,76 1m/11
P-3-3 0,80-1,60 | 99,16 [99,33]|96,90|11,06 - NP SP-SM 4,06 2m/20
P-3-4 1,60-1,80 | 80,21 |63,17|49,83|17,09 - NP SM 8,12 3m/34
P-3-5 1,80 -4,00 | 93,11 |87,71|80,20|10,14 - NP SP-SM 8,03 4.5m/42

Tabla 4: Registro estratigrafico perforacion 3
Elaborado por: Autores.
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CL: Mezcla de arcilla y arena, mediana plasticidad.

SC: Arena arcillosa, baja plasticidad, compacidad media.

SP-SM: Arena limosa de graduacion pobre, no plastica, compacidad media.
SM: Arena limosa (gravosa), no plastica, compacidad media.

En el analisis realizado se ha determinado las condiciones técnicas del subsuelo,
por lo que teniendo en cuenta el tipo de estructura, se realizaron tres
perforaciones de 4 m. de profundidad cada una, realizadas en el Colegio Técnico
Nacional Manta en el Bloque 1, 2y 3.

En cada una de las perforaciones se efectuaron ensayo de penetracion estandar,
cada metro de avance de profundidad y que consiste en contar el numero de
golpes (N) que se requiere para hincar el tubo saca muestra 30 cm. (después de
penetrar 15 cm.) en el terreno, con un peso de 140 Ibs. y una altura de caida libre

de 75 cm. determinando asi el grado de compacidad y consistencia del suelo.

De cada una de estas pruebas in situ se recuperd la muestra de suelo respectiva
que fue sometida a ensayos clasificatorios en el laboratorio, a partir de las

propiedades indices (humedad natural, granulometria y limites de Atterberg).

Mediante el analisis de los resultados obtenidos en laboratorio y de la informacién
obtenida en el campo, se deduce que el subsuelo en cuestion es perfectamente

determinante.

En el sector donde se encuentra el bloque educativo, el subsuelo esta compuesto
por una primera capa de espesor de 0.50 m. y corresponde a una mezcla de

arcilla y arena, de mediana plasticidad y de consistencia media.

En una profundidad de entre 1.00 y 1.20 m. se encuentra arena arcillosa, de baja

plasticidad y de compacidad media.
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Por ultimo en profundidad explorada de 4.00 m. se tiene la presencia de arenas

limosas, no plasticas y de compacidad media.

En el area donde esta ubicado el segundo bloque escolar, el subsuelo esta
compuesto por un limo inorganico (talco), no plastico y con un espesor de 0.30 m.
Seguidamente y hasta 0.80 m, se tiene una mezcla de arcilla y arena, de mediana

plasticidad y de consistencia media.

En la profundidad de 4.00 m. se tiene la presencia de arenas limosas, no plasticas

y de compacidad media a densa.

La resistencia de suelo en la perforacion #1 y #2, para el calculo de la cimentacién
sera gs = 1,0 Klcm2 = 10 T/m?, para la perforacion #3 sera ga = 1,2 K/cm2. = 12
T/m2.

Para el analisis se ha considerado el valor mas desfavorable que seria la
perforacion #3qa = 1,2 K/cm2. = 12 T/m2.

3.3. ANALISIS ESTATICO LINEAL

3.3.1. ANALISIS DE CARGA MUERTA Y CARGA VIVA

En los planos obtenidos en la esta investigacion (Anexo 3) se encontro que la losa
de entrepiso es de un espesor de 20 cm con loseta de compresion de 5 cm vy
nervios de 10 cm de ancho cada 50 cm, de lo cual se analiza la carga por metro

cuadrado.

Para el calculo del peso de mamposteria se calculé segun la cantidad real
existente en los bloques escolares, ya que asi se obtendra datos mas precisos

para un correcto analisis.
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Figura 6: Calculo de carga muerta
Elaborado por: Autores.

3.3.2. ANALISIS DE CARGA MUERTA

Loseta 1 x 1 x0.05 x 2400 120.00 kg/m2

Nervios 2x0.10x 0.15 x 2400 72.00 kg/m2
1.6 x 0.10 x 0.15 x 2400 | 57.6 kg/m2

Bloques 8 x 10 kg 80.00 kg/m2

Total carga muerta

329.60 kg/m2

Tabla 5: Carga muerta en losa

Elaborado por: Autores.
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Ante la imposibilidad de modelar directamente losas alivianadas en los programas

de computo, se determina una losa maciza equivalente a una nervada.

Se calculdé cuanto pesa la losa nervada por metro cuadrado y se evalua el
espesor de una losa maciza que pese lo mismo y al este multiplicarlo por el peso

especifico del concreto simule la carga muerta de una losa alivianada o nervada.

0,5

0,05

0,2
h equi.

0,2 0,1 0,2

Figura 7: Los equivalentes
Elaborado por: Autores.

Se conoce que para una losa alivianada o nervada de 20cm la altura por inercia
equivalente es igual a 14.50cm por lo tanto:
14.50cm x 2400 kg/m2 = 348 kg/cm2

Tanto en el bloque de dos y tres plantas se mantiene el mismo espesor de losa
alivianada por lo tanto la altura por inercia equivalente sera igual en los dos

analisis que se realizaran posteriormente.

Paredes de bloques | 200 kg/m2
Macillado 30 kg/m2
Tumbado 30 kg/m2
Ceramica 30 kg/m2
290 kg/m2

Tabla 6: Carga muerta entrepiso
Elaborado por: Autores.
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Paredes de bloques 200 kg/m2

Pendiente y desagiie | 50 kg/m2
Tumbado 30 kg/m2
160 kg/m2

Tabla 7: Carga muerta en terraza
Elaborado por: Autores.

3.3.3. SOBRE CARGAS DE USO (CARGA VIVA)

Las sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de la ocupacion a la que
esta destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas,
muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y

otras.
Las sobrecargas minimas a considerar son las siguientes:

- En entrepiso 200kg/m?
- En Terraza 70kg/m?

3.3.4. ZONIFICACION SiSMICA

De acuerdo a la clasificacion sismica de la NEC (Norma Ecuatoriana de
construccion) Manabi se encuentra ubicada en una zona sismica tipo VI, la mas

alta segun su clasificacion dandole asi un factor Z=0.5 el cual fue utilizado en el

analisis.

Zona sismica | | Il 1] A\ \% VI
Factor valor Z | 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
Caracteristica | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy
del peligro alta
sismico

Tabla 8: Zonificacion sismica
Elaborado por: NEC, Capitulo Il
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3.3.5. COEFICIENTES DE AMPLIFICACION DINAMICA DE PERFILES DE
SUELO FA, FD, FS

Para poder determinar el tipo de perfil de suelo establecidos por la NEC (Norma
Ecuatoriana de construccion) se deben de considerar varios criterios o
condiciones, dentro de los parametros del perfil tipo (d) de la tabla se debe

cumplir cualquiera de las siguientes condiciones:

50>N=15.0
100 kPa (= 1 kgf/cm2) > Su= 50 kPa (=0.5 kgf7cm2)

360 m/s >Vs =2 180 m/s

En base al estudio de suelo realizado y considerando los numeros de golpes
realizados en el ensayo de penetracion estandar se determin6 que el suelo se

encuentra en un perfil tipo (d).

Una vez determinado el perfil del suelo se pudo obtener los Coeficientes de
amplificacion dinamica de perfiles de suelo, los cuales son: Fa = 1.12, Fd = 1.30,
Fs =1.65.

3.3.6. TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA.
COEFICIENTE |

El valor que se asigné para el factor de importancia sera tomado segun los
criterios de la tabla la cual lo determina segun el uso y destino de la estructura,

en el presente caso son centros educativos.

Los coeficientes de irregularidad en planta y elevacion se determinan a través de
las tablas 2.12 y 2.13 de las NEC capitulo 2.

Pero ademas el cddigo también nos dice que cuando una estructura no contempla

ninguno de los tipos de irregularidades descritos en las Tablas mencionadas,
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tanto P como dpE tomara el valor de 1 y se le considerara como regular en plana

y elevacion, por lo tanto | = 1.3, dp=1y e = 1.
3.3.7. PERIODO DE VIBRACION T

Para estructuras de edificacion, el valor de T fue determinado de manera

aproximada mediante el método 1 establecido por el codigo NEC.

La altura maxima de las edificaciones escolares, medida desde la base de la
estructura, en metros son 7.92metros y 11.88 metros para los bloques de dos y

tres plantas respectivamente.

Para poérticos especiales de hormigbn armado sin muros estructurales ni

diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y a = 0.9, entonces se tiene:
Periodo de vibracion del bloque escolar de 2 plantas:

T=0.047 x 7.920.9 = 0.303

Periodo de vibracion del bloque escolar de 3 plantas:

T=0.047 x 11.88X10%° = 0.436

3.3.8. COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL R

Segun los establecido en la tabla N° 2.14 encontrada en el segundo capitulo de
las Normas Ecuatorianas de Construccion, se determina que para Porticos
especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas el valor
R =6.

3.3.9. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES

Para el calculo del espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado

como fraccion de la aceleracidon de la gravedad (Sa) la NEC nos da dos
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ecuaciones para la cual se debe cumplir con dos condiciones respectivamente en
relacién al periodo: Tc =0.55x1.65(1.30/1.12)= 1.053

Se conoce que los periodos de las estructuras son T= 0.303 y T= 0.436 para los
bloques de dos y tres plantas respectivamente por lo tanto se dice que: 0<T<TC
; 0<0.303<1.053 ; 0=<0.436 <1.053

El valor de n = 1.8 para las provincias de las costas, excepto Esmeraldas, los
valores de Z= 0.5 y Fa = 1.12 como ya se lo ha determinado, entonces el Sa

seria: Sa=1.8x0.5x1.12=1.008 (Bloque de dos y tres plantas)
3.3.10. CORTANTE BASAL

Una vez que se ha definido el espectro inelastico (Sa), el factor de importancia (1),
los coeficientes de irregularidad de planta y elevacion ¢p, e y Coeficiente de
reduccion de respuesta estructural (R) se procede con el calculo del cortante
basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, que sera aplicado a una

estructura en una direccidn especificada.

Como datos para ambas estructuras lo siguiente: Sa= 1.008, 1 = 1.3, dp =1, de =

1y R=6.
Entonces se tiene que:

V=[(1.3x1.008) /6 x1x 1]W

V= 0.218 W

3.3.11. INTRODUCCION AL SOFTWARE (ETABS)
Definicién de los materiales:

Una vez obtenido todos los datos para el analisis estructural de los bloques

escolares se procede a modelar la estructura, para ello se tomaron las
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propiedades de los materiales, las secciones de vigas, columnas y losas de

hormigon armado que ya han sido determinadas e ingresadas al programa.

Propiedades de los materiales:

Display Color
Material Name [EONCZ1] Color

M Tupe of Material Tipe ol Gedan

m @ lsotopic " Orthotropic Design Conciete |

Analysis Property Data Design Praperty Diata (AC1 316-93]
Mass per unit Volume 02448 Spesified Conc Comp Stiength, fo [2100.
“weight per unit Violume ] Bending Reint. ield Stiess, fy [4zooo
Modulus of Elasticity [21821a7 89 Shear Reint. Yield Stress, fys fazooo.
Paisson's Flatio oz
Coeff of Thermal Exparsion [3.300E 08
Shear Madulus [Evasiz

Cancel

Figura 8: Propiedades de los materiales
Elaborado por: Autores.

Se observa en la figura 8 la resistencia del hormigdn, la fluencia del acero, el
modulo de poisson, modulo de elasticidad, modulo de corte y densidad del

concreto, el médulo de elasticidad del concreto es 15100 (fc)

Definida las propiedades de los materiales se procedié a ingresar las secciones

de las vigas y columnas:

Rectangular Section

Analysis Property Modification Factors
Section Mame [C45-45
Froperty Modifiers
Properties Property Modifiers M aterial i Cross-section (avial) Area ,1—
Section Properties... ‘ Set Modifiers... I CONC210 Shear frea in 2 dirsction 1
Dimensions Shear Area in 3 direction 1
Depth [13] tas | ; | Torsional Constant 1
width [12] 0.45 sasl 0 e Homent of Imertia about 2 auis 0.8
3 - Moment of Inertia about 3 axiz 0.2
Mass 1
e * - |Eam Weight 1
Concrete | ‘ |
Reinforcement.. Display Color - TR I Cancel |

Cancel

Figura 9: Secciones de los materiales

Elaborado por: Autores.
35



En la figura 9 se observa la seccion de columna para la estructura de dos plantas,
de igual manera se ingreso la secciones tanto de las vigas como de las columnas

de la estructura del bloque de tres plantas en analisis.

Espesor equivalente de losa:

Section Mame OS]

Sections — Click. to: s Material COMC210 v]

[#dd Mew Deck

Thickness

[ Modifu/Show Section. ) Mk 014
Bending 014

3 Type
7 Shell = Membrane " Flate

oK. ’
T Thick Flats
Cancel ; - Load Distibution

I~ U=se Special One2+fap Load Distribution

Dielete Section

Set Modifiers... Display Calar 0
ok | Carcel |

Figura 10: Losa equivalente
Elaborado por: Autores.

En el calculo anterior se determiné la losa maciza equivalente a la losa nervada
de la estructura original, la cual fue ingresada al programa con su respectiva

propiedad del material, como se observa en la figura 10.

Estructuras escolares modeladas en etabs:

Figura 11: Estructuras modeladas
Elaborado por: Autores.
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En la figura 11 se observa las estructuras escolares modeladas en el software con
las propiedades de los elementos y las secciones respectivas tanto de vigas,

columnas y losa equivalente.

Definicidn de los estados de cargas:

Define Static Load Case Names
Loads Click To
S elf wreight Auto
Load Type= Fultiplier Lateral I Load L eddmewiosd |
[5= [ousre [o i
DEAD DEAD q I e
LIrvE LIVE o
e SN EER DEAD a Show Lateral Load.
sy QUAKE ]
Cancel
User Defined Seismic Loading
Direction and E coentricity Factors
= = Base Shear Coefficient. C [ER=3E=]
= = Euilding Height Exp. . K -
— o
Ece. Ratic (&1l Diaph. 1
Overide Diaph. Eccen.
Stan Flangs
Top Stom sToRvz | L er |
E ottom Stom EoSE

Figura 12: Estados de carga

Elaborado por: Autores.
La carga sismica representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga
muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva (NEC 2.7.1.1) como se

muestra en la figura 12.

No se enfatizé en un analisis dinamico ya que a la ser estructuras de poca altura y
ademas espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como
fraccidn de la aceleracidon de la gravedad (Sa) va a estar en la cresta mas alta

como se observa en la figura 13.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones qu representa el sismo en
disefio expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad (Sa) se observa
en la figura 13 en donde el valor de Sa = 1.008, este valor se encuentra dentro del

rango To —Tc.
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Sa (9)

Sa =1.008

To =0.192 Tc=1.053 T (Seg)D

Figura 13: Espectro sismico elastico de aceleraciones
Elaborado por: Autores.

De igual manera se toman en cuenta los modos de vibracion para tener el periodo
real de la estructura.

Una vez revisado el modelo y colocado los diversos parametros para el analisis se

corre el programa.

Figura 14: Deformacion de las estructuras
Elaborado por: Autores.
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3.3.12. CONTROL DE LAS DERIVAS Y EL PERIODO DE VIBRACION DE
LA ESTRUCTURA

Resultado del analisis estructural del bloque escolar de dos plantas:

Mode Period Ux Y uz SumUX SumllY SumllZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
fi 0552636 0,0000 86,1807 0,0000 0,0000 86,1807 0,0000 99,7718 0,0000 0,0000 98,7715 0.0000 0,0000
2 0518473 31776 0,0000 0,0000 B31776 86,1807 0,0000 0,0000 720518 24474 98,7715 720518 24474
3 0467456 24,3938 0,000 0,0000 LI 86,1807 0,0000 0,0000 2rrs 624332 93,7715 99,7733 86,3673
4 0,158022 0,0000 138193 0,0000 8TET 100,0000 0,0000 0,228 0,0000 0,0000 100,0000 99,7733 83673
5 0,156408 99212 0,0000 0,0000 974588 100,0000 0,0000 0,0000 01812 26840 00,0000 999546 896514
B 0,139387 25014 0,0000 0,0000 100,0000 100,0000 0,0000 0,0000 10,0454 10,3486 100,0000 100,0000 100,0000

Figura 15: Periodo de las estructuras
Elaborado por: Autores.

El periodo de la estructura calculada con el método uno del codigo es 0.303, este
método es aproximado, pero el real no debe exceder del 30% de este. Si
realizando este calculo dara 0.393, el analisis arroja un valor para el primer modo

de 0.552, lo que significa que NO se esta cumpliendo y que la estructura esta muy

flexible.
Story Item Load Point x Y z Diriftx Dirifty
» ETORY2 b Dorift 5 23 18.000 0,000 8120 0002767
STORYZ bl Covift v S 23 18,000 0,000 8120 0000324
STORY2 P Corift 2 Sy 24 18.000 8,700 8120 0.000000
STORYZ bl Covift v Sy 16 0,000 8,700 8120 0003281
STORY1 P Corift 2 SK 9 18.000 2100 4180 0.002400
STORY [LEiN S 10 18,000 8,100 4,160 0000277
STORY1 Maw Cinift 24 Sy 10 18,000 8,100 4180 0.000000
STORY bl Dovift v Sy 2 0,000 8.100 4,160 0.002683

Figura 16: Derivas de las estructuras
Elaborado por: Autores.

Con respecto a la contribucion de la masa, es claro que para el movimiento
traslacional la sumatoria de masas debe de llegar minimo al 90 % en los 6 nodos
de la estructura. En el primer nodo se nota en sismo en (Y) UY= 86% de la masa
lo cual esta aceptable, para el nodo 2 en el sismo en (X) UX= 63% de masa el
cual nos indica q existe falla en el sismo en (X) que se va a reflejar en las

rotaciones de la estructura.
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Para el chequeo de las derivas se conoce que la deriva maxima para edificacion
de hormigén armado es 0.020 y el valor maximo de la deriva por piso debe
calcular mediante la formula Am = 0.75 x R x Ae, entonces escogiendo el valor

maximo de deriva por piso, se tiene que:

Am =0.75x6 x 0.003281 = 0.0147 menor a Amax = 0.02

Resultado del analisis estructural del bloque escolar de tres plantas:

__  ___________________________________________________
Mode Period Ux uy uz SumUix SumlUY SumUZ RX RY RZ SumAX SumBY SumRZ
» i 0737077 0.0000 78,7226 0.0000 0,0000 78,7228 0,0000 93,2455 0.0000 0.0000 98,2455 0,0000 0.0000
2 0661918 41,0830 10,0000 0.0000 41,0930 78,7226 0,0000 0,0000 50,7280 33,1455 99,2455 50,7280 39,1495
3 0613240 39.4308 0.0000 0.0000 80,5838 78,7226 0,0000 0.0000 48,5554 40,4214 99.2455 93.2835 79.5709
4 0187204 0.0000 16,3351 0.,0000 80,6838 95,0677 10,0000 0.4730 00,0000 0.0000 98.7185 99.2835 79.5709
5 0177412 10.0840 0.0000 0.0000 305478 950577 0,0000 0.0000 0.2334 5.0837 99.7185 935229 84,6545
E 0165670 4,7809 10,0000 0.,0000 95,4287 95,0677 10,0000 0.0000 01136 105223 98.7185 996365 951768
7 0,084021 00000 49423 0,0000 95,4287 1000000 10,0000 0,2815 10,0000 0.0000 100,0000 99,6365 95,1768
8 0083728 38815 0,0000 0.0000 93,3102 00,0000 0,0000 0.0000 03087 0.7407 100,0000 99,9451 95,8175
9 0,076936 0,6838 10,0000 0,0000 100,0000 00,0000 10,0000 0,0000 0,0543 4,0825 100,0000 1000000 100,0000

Figura 17: Periodo de las estructuras
Elaborado por: Autores.

El periodo de la estructura calculada con el método uno del cddigo es 0.436, se sabe que
este método es aproximado, pero el real no debe exceder del 30% de este. Si realizando
este calculo dara 0.567, el analisis arroja un valor para el primer modo de 0.737, lo que

significa que NO se esta cumpliendo y que la estructura esta muy flexible.

Story Item Load Point X Y z Drrift¥ Drifty

4 ETORY3 bz Drift SH 27 27,000 0,000 12,080 0003073

STORY3 hdax Diift v e 24 27,000 8,700 12,080 0,000320

STORY3 hdax Diift S 27 27,000 0,000 12,080 00,000000

STORY3 ha Diift v 5 2 27.000 8.700 12,080 0.004326

STORYZ ha Diift % SH 7 27.000 0,000 8120 0003833

STORYZ ha Diift v S 28 27.000 8.700 8120 0.000374

STORYZ ha Diift 5 7 27.000 0,000 8120 0.000000

STORYZ bdax Dift v s 28 27,000 2,700 8120 0,004309

STORY bdax Dift Si 13 27,000 2100 4,160 0,002354

STORY bdaw Dift v Sl 14 27,000 2100 4,160 0,000224

STORY b aw Drift s 13 27,000 2100 4,160 0,000000

STORY taw Dt ¥ 5y 14 27,000 2100 4,160 0,002848

Figura 18: Periodo de las estructuras
Elaborado por: Autores
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Con respecto a la contribucion de la masa, es claro que para el movimiento
traslacional la sumatoria de masas debe de llegar minimo al 90 % en los 6 nodos
de la estructura. En el primer nodo se nota en sismo en (Y) UY= 78% de la masa
lo cual esta por debajo del minimo, para el nodo 2 en el sismo en (X) UX= 41% de
masa el cual nos indica q existe falla en el sismo en (X) que se va a reflejar en las

rotaciones de la estructura.

Para el chequeo de las derivas se conoce que la deriva maxima para edificacion
de hormigén armado es 0.020 y el valor maximo de la deriva por piso debe
calcular mediante la formula Am = 0.75 x R x Ae, entonces escogiendo el valor

maximo de deriva por piso, se tiene:
Am =0.75 x 6 x 0.004909 = 0.022 mayor a Amax = 0.02

3.4. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL DE LAS ESTRUCTURAS

Después de haber realizado el analisis estatico lineal a las estructuras se procedio
a realizar un analisis estatico no lineal también conocido como “PUSHOVER?”,
esto con la ayuda del software ETABS, para este método se aplica a las
estructuras una distribucion vertical de carga lateral la cual se incrementa mono-

tonicamente hasta que la estructura alcance su maximo desplazamiento.

Para obtener mejores resultados en un analisis no lineal se debe tener en cuenta
que las resistencias de los materiales sean las reales y que las secciones tanto
como el armado de vigas y columnas sean las correctas. Existen equipos para
determinar la resistencia de los elementos estructurales tales como el

esclerometro el cual permite conocer la resistencia del hormigén.
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Figura 19: Detalle de armado-vigas
Elaborado por: Autores.
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Figura 20: Detalle de armado-columnas
Elaborado por: Autores.

Para realizar el analisis estatico no lineal se introducen el armado de cada seccién
de la estructura, tanto para vigas y columnas de los bloques de 2 y 3 como se

muestra en las figuras 19 y 20.

La armadura que se ha consignado en el modelo resulta luego del analisis y del
disefo original de la estructura, para cual se obtuvo los planos originales hechos
por la DINSE.
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A continuacion se establece el desempeio de la estructura, es decir la capacidad

que tienen las estructuras de incursionar en el rango inelastico.

Los estados de carga de la estructura ya se ha determinado en el analisis
estatico lineal pero adicionalmente se ingresé un nuevo estado de carga el cual se
denomina “PUSHOVER” el cual aplicara una fuerza horizontal distribuida la que
se incrementara mono-ténicamente hasta llevar a la estructura a su maximo

desplazamiento mono-ténicamente como se muestra en la figura.

P Load Cases 2 || F{ Load Case Data
Load Cases Clickc o General
G, Lot e Ty [ AddNewCase, Load Case Name PUSHOVER Design
PERMANENTE Nonlinear Static [ Add Copy of Case Load Cass Type Nenlinear Static v\ [ Motes... |
LIVE Linear Static [ Modiy/Show Case. | Exclude Objects i this Group Not Applicable
M Linear Static — [ Dieecwe |
A et 0 |
8X Linear Static ‘L‘
| tnear Static F‘ [ Show Load Case Tree... | R G e
. ¥ —
1] Zero Intial Conditions - Star from Unstressed State
® Continue from State ot End of Noriinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
[ ok | Nonlinear Case PERMANENTE -
(eonston) Loads Applied
Load Name Seale Factor o
1 [ Ae |
T
P | e [ Delete |
i
\

1

|

|

1

| — Other Parameters

& Modal Load Case

None

Displacement Cortrol

Multple: States
§ onlingar Parameters | Defaul [ Modify/Show... |

oK | [ cancel |

Figura 21: Estado de carga-AENL
Elaborado por: Autores.

Para el analisis estatico no lineal se asigna un nuevo estado de carga llamado
“pushover”, con el cual se aplicara a la estructura una carga distribuida de forma

horizontal como se muestra en la figura 21.

A continuaciéon de esto se le asigna tanto a las vigas como a las columnas un
posible mecanismo de rotulas plasticas la que restara rigidez a la estructura

debido a la degradacion que tiene, esto una vez aplicada las fuerzas laterales.
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Figura 22: Mecanismos de rétulas plasticas
Elaborado por: Autores.

Una vez asignado los nuevos estados de carga y los mecanismos de rotulas

plasticas tanto para vigas como para columnas, como se observa en la figura 22,

la obtencion de datos en donde se definio el nivel de

se procede a
comportamiento de la estructura de acuerdo a los criterios de aceptacion de del

FEMA 356, estos niveles pueden ser el nivel operacional, ocupacion inmediata,

seguridad de vida y colapso preventivo.

3.4.1. CURVA DE CAPACIDAD DEL BLOQUE DE 2 PLANTAS Y 3 PLANTAS

Base Shear vs Monitored Displacement Base Shear vs Monitored Displacement
U Legend Legend
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Figura 23: Curva de capacidad de las estructuras

Elaborado por: Autores.
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Aplicadas las cargas a las estructuras se miden los parametros de su
comportamiento. Estos dos parametros (desplazamiento en el Tope y Corte

Basal) son muy representativos de como se comporta una estructura sobre todo si

estas son simétricas.

En la figura 23 se detalla la curva de capacidad de las estructuras, la cual
depende de la resistencia y deformaciones de sus componentes, en la parte inicial
de la curva se nota que la estructura se comporta de manera lineal es decir en el
rango elastico en donde se presentan agrietamientos en vigas y columnas,
después se nota de la estructura incursiona en el rango inelastico donde ya
comienza a existir cedencia en las columnas, después continua con la
disminucién de resistencia donde comienza a haber fallos en vigas y columnas

llegando al colapso.

3.4.2. MODELO BILINEAL DEL BLOQUE DE 2 Y 3 PLANTAS
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Figura 24: Modelo bilineal
Elaborado por: Autores.
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En la figura 24 se muestran los modelos bilineales de la estructura de 2 y 3
plantas respectivamente, en los cuales queda definido el rango elastico y rango
plastico por el punto de fluencia de la estructura. Para esto se determind el
modelo bilineal de tal manera que el area de la curva indicada sea

aproximadamente igual al area del modelo bilineal.

3.4.3. ROTULAS PLASTICAS BLOQUE DE 2 Y 3 PLANTAS
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Figura 25: Rétulas plasticas
Elaborado por: Autores.

46



Cuando la rotula es de color lila I |a estructura se encuentra en buen

estado, el IO representa “Inmediata Ocupaciéon”, es decir dano es leve.

Cuando la rétula se encuentra de color azul ms— “LS” que representa “Seguro
a la Vida”, el dafio es mas grave, sin embargo no habra victimas mortales, pero
existira dafo en elementos no estructurales, tales como mamposteria, ventana,

entre otros.

Si la estructura presenta grave dafo se representa con el color mmmmm celeste
“CP” que indica “Prevencion de Colapso”, donde la estructura aun no se cae pero

los elementos estructurales dejan de adsorber esfuerzo.

El color verde mmmmmm indica el “Colapso de la estructura”, es decir la estructura

se desploma por completo.

Luego ya queda la estructura con un momento residual para los demas colores
puntos C,D,E.

En la figura 25 se observa las rotulas plasticas y su comportamiento ante las
diferentes fuerzas laterales aplicadas, las rotulas se van generando segun se
vaya aplicado fuerza a la estructura, al aplicarle una fuerza de 13.75 tn la
estructura de 2 plantas esta llega a un desplazamiento de 6.17 mm donde esta

ya sufre un dafno representativo.

Al aplicarle una fuerza de 14.47 tn a la estructura de 3 planas esta llega a un
desplazamiento de 5.21 cm donde esta ya sufre un dafo representativo, es decir

las rotulas ya no pueden absorber mas fuerza sismica.

3.4.4. ESPECTRO DE CAPACIDAD DEL BLOQUE DE 2 Y 3 PLANTAS
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 26: Espectro de capacidad de la estructura

Elaborado por: Autores.

En la figura 26 se muestra el espectro de capacidad de la estructura y como es su

comportamiento ante los distintos espectros de demanda, ocasional, raro y muy

raro.
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CONCLUSIONES

Las estructuras de dos y tres plantas tienen un periodo mucho mas elevado
de él que nos especifica el cddigo por lo tanto las estructuras son muy
flexibles.

Segun la magnitud de los sismos que se presenten las estructuras pueden
presentar pequenas fallas en elementos no estructurales como
mamposteria, juntas, entre otros debido a la rotacion y flexibilidad que
presenta.

Del analisis estatico se determina que los bloques escolares de tres
plantas no cumplen con la deriva maxima establecida en el cédigo.

Los bloques construidos por la DINSE no cumplen con los objetivos de
desempeiio recomendados por el ATC- 40 ya que estos proponen para un
movimiento sismico de disefo un periodo de retorno de 475c afos con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 anos.
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RECOMENDACIONES

Debido a que son estructuras ya construidas se podria desligar los
elementos estructurales de los no estructurales para evitar fallas ante la

accion de un sismo.

Es importante recalcar lo indispensable de un analisis estatico no lineal en
la fase de estudio que permita conocer el comportamiento real de una

edificacion con finalidad de garantizar la seguridad de vida.

Se deberia realizar un estudio a otras estructuras importantes y antiguas
de gran concurrencia en la actualidad que permita conocer su desempefio

ante la accion de cualquier sismo.

Es importante analizar y actualizar la normativa de nuestro codigo segun
los avances que se vayan presentando para poder contar con parametros

propios que garantice el cumplimiento de los objetivos de disefio.
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ANEXOS



ANEXO 1

NOMBRE DE LA INSTITUCION UBICACION TIPO DE ESTRUCTURA DANOS OBSERVADOS

UNIDAD EDUCATIVA MANTA MANTA 6AM-2PHCOSTA ACENTAMIENTOS, AGRIETAMIENTOS

UNIDAD EDUCATIVA MANTA MANTA 9AM-3PHCOSTA ACENTAMIENTOS, AGRIETAMIENTOS

UNIDAD EDUCATIVA MANTA MANTA 6AM-2PHCOSTA ACENTAMIENTOS, AGRIETAMIENTOS

ESCUELA CIUDAD DE MANTA MANTA 6AM-2PHCOSTA PAREDES CUARTIADAS, AGRIETAMIENTOS

ESCUELA PEDRO FERMIN MANTA 6AM-2PHCOSTA ACENTAMIENTOS, LENVAMIENTO DE

CEVALLOS CERAMICA

COLEGIO 5 DE JUNIO MANTA 9AM-3PHCOSTA LEVANTAMIENTO DE CERAMICA, VIGA EN
PANDEO

ESCUELA MANUEL OCTAVIO MONTECRISTI 6AM-2PHCOSTA PAREDES CUARTIADAS, AGRIETAMIENTOS

RIVERA

COLEGIO EXPERIMENTAL 23 DE | MONTECRISTI 9AM-3PHCOSTA NO SE OBSERVA DANO

OCTUBRE

COLEGIO NACIONAL OLMEDO PORTOVIEJO 6AM-2PHCOSTA LOSA SIMETRICA LO QUE PROVACA EN
TEMPORADAS DE LLUVIAS ENTREN AGUA
EN LOS PASILLOS POR ENDE A LAS
AULAS, SISTEMA ELECTRICO EN MALAS
CONDICIONES.

COLEGIO NACIONAL PICOAZA PORTOVIEJO 6AM-2PHCOSTA DANOS ESTRUCTURALES EN VIGAS,

ESCALERA EN MAL ESTADO.

Tabla 9: Resumen de evaluacion a los Centros Educativos

Elaborado por: Autores.
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ANEXO 2

UNIDAD EDUCATIVA MANTA

id

Figura 27: Unidad educativa Manta
Elaborado por: Autores.

Figura 28: Unidad educativa Manta
Elaborado por: Autores.
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ESCUELA PEDRO FERMIN CEVALLOS

Figura 29: Unidad educativa Pedro Fermin Cevallos
Elaborado por: Autores.

Figura 30: Unidad educativa Pedro Fermin Cevallos
Elaborado por: Autores.
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COLEGIO 5 DE JUNIO

Figura31: Unidad educativa 5 de Junio
Elaborado por: Autores.

Figura 32: Unidad educativa 5 de Junio
Elaborado por: Autores.
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ESCUELA MANUEL OCTAVIO RIVERA
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Figura 33: Escuela Manuel Octavio Rivera
Elaborado por: Autores.

Figura 34: Escuela Manuel Octavio Rivera
Elaborado por: Autores.
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COLEGIO EXPERIMENTAL 23 DE OCTUBRE

Figura 35: Colegio experimental 23 de Octubre
Elaborado por: Autores.

Figura 36: Colegio experimental 23 de Octubre
Elaborado por: Autores.
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