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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un estudio de Riesgo Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion
del edificio principal de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, ya que dicha
estructura cuenta con méas de 50 afios de construccion; y en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion en el codigo NEC-SE-RE, nos exige dicho estudio. Este estudio nos dara
como resultado si la edificacion puede seguir dando servicios en las mismas condiciones
de su construccion original o deberad ser reforzado para que cumpla con los actuales

requerimientos sismo resistentes dispuestos por la NEC-2015.

Para este estudio se utilizaron funciones de vulnerabilidad o fragilidad, que relacionan
probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de dafio en la
edificacion. El codigo NEC-SE-RE nos muestra sobre distintos niveles de estudio para la

edificacion y serdn evaluados para los distintos niveles de desempefio.

Toda esta informacion obtenida seré integrada al programa de Etabs, para asi obtener los
resultados requeridos para saber si se necesita 0 no reforzamiento segtn lo estipulado por
la NEC 15.

Palabras Claves: Riesgo Sismico, Rehabilitacion, Vulnerabilidad, Fragilidad, Etabs,

Reforzamiento.
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ABSTRACT

In the present work, a study of Seismic Risk, Evaluation and Rehabilitation of the main
building of the Santiago de Guayaquil Catholic University was carried out, since said
structure has more than 50 years of construction; and in the Ecuadorian Construction
Standard in the NEC-SE-RE code, this study is required. This study will give us the result
of whether the building can continue to provide services in the same conditions as its
original construction or should be reinforced to meet the current earthquake resistant
requirements established by NEC-2015.

For this study, vulnerability or fragility functions were used, which probabilistically relate
a measure of seismic intensity with a measure of damage to the building. The NEC-SE-RE
code shows us about different levels of study for the building and will be evaluated for the

different levels of performance.

All this information obtained will be integrated into the Etabs program, in order to obtain

the results required to know if reinforcement is needed or not, as stipulated by NEC 15.

Keywords: Sismic Risk, Rehabilitation, Vulnerability, Fragility, Etabs, Reinforcement.
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1. Introduccién

1.2. Antecedentes

El 17 de mayo de 1962 se reconoce como la fecha cuando el Gobierno Nacional dio la
autorizacion para el funcionamiento de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil,
siendo para ese periodo el presidente el Dr. Carlos Julio Arosemena Monroy y el ministro
de Educacion el Dr. Gonzalo Abad Grijalva (Sanchez, La Universidad Catélica fue la

primera academia privada en Guayaquil, 2015).

Asi fue como esté prestigiosa universidad se convirtié en la primera universidad privada de
la ciudad de Guayaquil y la tercera general, ya que le antecedieron dos universidades
estatales como la Universidad de Guayaquil, fundada en el afio de 1868 y la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, creada en 1958, en la presidencia del Dr. Camilo Ponce
Enriquez (Sanchez, La Universidad Catdlica fue la primera academia privada en Guayaquil,
2015).

El modus vivendi entre el Ecuador y el Vaticano se celebra en 1938, afio en el que se dio
la posibilidad de que la Iglesia pudiera fundar centros de ensefianza superior. Fue de este
modo que se puso fin a varios afios de divergencias que habian afectado a las relaciones
entre la Iglesia y el Estado (Séanchez, La Universidad Catélica fue la primera academia

privada en Guayaquil, 2015).

La primera Universidad Catdlica fue fundada en Quito en el afio de 1946, durante el
segundo gobierno del Dr. José Maria Velasco Ibarra, mientras que, en Guayaquil, tardé
algunos afios mas, dado que, a comienzo de la década de los 40, se suscitaron muchas
eventualidades que bloquearon el paso de la Juventud Universitaria Catolica, grupo que

propulsé establecer una universidad catdlica en la ciudad mencionada (Sanchez, 2015).

Estas eventualidades presentadas iban desde obstaculos por parte de orden politico, asi
como por parte de orden econdmico y dados estos acontecimientos no se pudieron llevar a

cabo la construccion de esta universidad en aquellos afios (Sanchez, 2020).

Gracias a la celebracion del Tercer Congreso Eucaristico Nacional en Guayaquil, ejecutado
en el afio de 1958, se pudo dar a conocer un precedente importante para la creacion de la

Universidad Catolica, sobre todo porque meses previos a la realizacion del evento, se

2



registré un masivo fervor religioso desarrollado el 30 de septiembre, donde participaron un
aproximado de 50.000 personas, quienes mostraron a Guayaquil no solo como una ciudad
liberal en ideologia politica, sino que también, como una ciudad de indiscutible fe catdlica

que puede superar cualquier prejuicio (Sanchez, 2015).

A partir del éxito que se caracterizo en el congreso, se consolidé la iniciativa de construir
la universidad dentro la ciudad de Guayaquil. Ademas, se situaron profesionales con una
trayectoria bastante reconocida en cuanto a la conviccion cristiana, la cual fue liderada por
el Dr. José Santiago Castillo (Sanchez, 2020).

El monsefior Cesar Antonio Mosquera Corral, arzobispo de la didcesis, no desaproveché la
oportunidad del saldo econémico que se obtuvo durante el congreso eucaristico, pues lo
utilizo para financiar la primera parte del proyecto, en donde se gestioné la autorizacién
ante el responsable en el Vaticano de las universidades y centros de estudios superiores, el

cardenal monsefior Giuseppe Pizzardo (Sanchez, 2020).

Para ese tiempo, se encontraba en el puesto de la presidencia de la Republica el Dr. Carlos
Julio Arosemena Monroy, cuyas convicciones se direccionaban hacia el liberalismo, pero
de formacion catdlica y por supuesto, con un amplio criterio en referencia a la libertad de
estudios. Familiares cercanos como sus hermanas y madre, dofia Laura Monroy de
Arosemena, se identificaron rapidamente con trabajadores encargados del proyecto de

creacion de la Universidad Catdlica (Sanchez, 2018).

Uno de los primeros asuntos que debian resolverse era quien estaria a cargo de la
universidad, asi como donde se dictarian las clases. Para algunas personas resultaba mas
factible que esto debia confiarse a la Compafiia de Jesus, por la capacidad de los jesuitas
en el campo educativo, pero la congregacion, decidid optar por una administracion
compartida, donde se incluian tanto a las 6rdenes religiosas que deseaban colaborar, asi
como a los laicos comprometidos, pues afirmaba que era lo mejor para la universidad. La
estructuracion de la institucion fue encabezada por el padre José Joaquin Flor VVasconez
(Sanchez, 2018).

El padre Flor con su grupo trabajo en el borrador del estatuto y en el disefio de los
programas de estudios. Mientras tanto, los promotores y las autoridades religiosas se
encargaron de recopilar los contactos respectivos con las autoridades del Gobierno y asi

lograr la aprobacion legal del centro académico (Sanchez, 2015).
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Para el 3 de mayo un grupo de ciudadanos catélicos, los promotores, se reunieron en el
palacio arzobispal. En donde fue indispensable contar con un cuerpo dirigente de la
universidad bien estructurado, con la finalidad de impulsar las gestiones ante las
autoridades.

El gran canciller designado en esta estructura fue el monsefior César Antonio Mosquera y
para el puesto de rector magnifico se cont6 con el apoyo del Dr. Leonidas Ortega Moreira,
quien, a mas de encontrarse dentro de los integrantes del grupo de los promotores,
desempefiaba como catedratico de la Universidad de Guayaquil y habia sido en afios

anteriores, ministro de Educacion (Sanchez, 2015).

El 17 de mayo, después de llevarse a cabo aceleradas diligencias, se expidié el acuerdo
ministerial que autorizaba el funcionamiento de la universidad, donde se dio la apertura de

tres facultades, las de Filosofia, Jurisprudencia e Ingenieria (Sanchez, 2020).

El lema escogido, basado por el acuerdo a los principios catolicos, fue el de Cienciay Fe,
lema que resume el derrotero de la institucién, entendiéndose como la union entre la
preparacion cientifica con la preparacion de ciudadanos socialmente responsables y
solidarios (Sanchez, 2020).

La universidad inicia sus actividades el viernes 8 de junio de 1962, en el local del colegio
nocturno 20 de abril, ubicado en Eloy Alfaro 503 y Manabi, contiguo a la iglesia San José.
La universidad contd a sus inicios con un total de 150 alumnos, y con jornada diurna
(Sanchez, 2020).

Durante el afio de 1964, existieron intervenciones del arzobispo de Boston, el cardenal
Richard Cushing. El arzobispo hizo un alto en sus tareas del Concilio Vaticano |1, para una
gira por Sudamérica, incluido Ecuador. Gracias a que los fines de la gira consistia en revisar
los proyectos sociales y educativos de la organizacion religiosa Sociedad de Misioneros de
Santiago Apostol, termino conociendo el plan de desarrollo de la universidad (Sanchez,
2020).

Este plan fue dado a conocer por el rector magnifico de la época, el Dr. Leonidas Ortega y
le bastd una sola explicacién al cardenal, para que este decidiera apoyar con 3 millones de
sucre. La aportacion mas un préstamo hipotecario de 5 millones de sucres, permitieron

empezar con los trabajos de construccion (Sanchez, 2020).



El disefio arquitectonico de esta edificacion fue dado por el Arg. Alamiro Gonzélez
Valdebenito, y la construccion de dicha estructura se ejecut6 el 16 de enero de 1965 por

parte del Ing. Walter Camacho Navarro, en sociedad con la Constructora Guayaquil.

El edificio principal originalmente tuvo mas de 100 metros de largo y 12 de fondo, en un
area total de 3600 metros cuadrados. Dicha area fue distribuida para 30 aulas cuya
capacidad era de 100 estudiantes dentro de cada una (Sanchez, 2020).

Sumada a las aulas, también se registraron las construcciones de los locales para las oficinas
administrativas y un oratorio, en donde de manera diaria, se realizaban los servicios
religiosos presididos por el capellan P. José Cifuentes Romero, designado por insinuacion

del P. José Reig Satorres, primer decano de Estudios y Disciplina.

El fiscalizador fue el ingeniero Francisco Amador Ycaza, mientras que el profesor Arturo

Rossi Rios, se encargd de los calculos necesarios para la infraestructura en construccion.

La inauguracion solemne se dio el 14 de mayo de 1966, donde se enmarco el acto en un
ritual imponente que se desarroll6 dentro de un marco consagrado por la presencia de Dios
y de su Iglesia, la uncion de los testigos, asi como también, se contd con la presencia
inminente de autoridades civiles y eclesiasticas y, por supuesto, la de los miembros de la

comunidad educativa (Sanchez, 2020).

Finalmente, las instalaciones son trasladadas en su totalidad en el afio de 1967, al campus
construido a la altura del kildbmetro 1,5 de la avenida Carlos Julio Arosemena Tola, donde

los terrenos de la universidad tenian aproximadamente 12 hectareas (Sanchez, 2018).
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llustracion 2 Foto del Edificio principal de la UCSG tomada por el Ing. Walter Mera en el 2013.

(B

1.3. Justificacion

La vulnerabilidad al dafio de muchas edificaciones que tienen un alto grado de exposicion
de peligro sismico solo por estar situadas en ciudades grandes como Quito, Guayaquil y
todas las ciudades costeras o de aquellas que no han sido disefiadas apropiadamente,
también las que estan consideradas dentro los codigos de la construccion, deben ser
evaluadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, que en su Capitulo de
Riesgo Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion de Estructuras (Codigo NEC-SE-RE), ordena
que los edificios que han cumplido mas de 50 afios de construidos, deben ser analizados
para determinar si pueden seguir prestando servicios en las mismas condiciones de su

construccion original o deben ser reforzados para incrementar su sismo resistencia.

En el caso del Edificio Principal de la Universidad Cato6lica de Santiago de Guayaquil
(UCSGQG), fue construido hace mas de 50 afios y es necesario realizar su Estudio de Riesgo
Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion, a fin de determinar si el edificio requiere de
reforzamiento para que cumpla con los actuales requerimientos sismo resistentes dispuestos
por la NEC-2015.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

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

1.4.2. Objetivos Especificos
- Evaluar la sismo-resistencia actual del edificio, para compararla con los requisitos
sismo-resistentes establecidos por los Capitulos de la Norma NEC-2015 y
determinar si es necesario 0 no su reforzamiento.
- Establecer el mejor método de rehabilitacion o reforzamiento del Edificio Principal
de la UCSG, a fin de que cumpla con los requisitos sismo-resistentes de la Norma
NEC-2015

1.5. Metodologia

Se usard la metodologia establecida por el Capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacion y
Rehabilitacion de Estructuras (Codigo NEC-SE-RE). Dicho capitulo nos indica que el
Riesgo Sismico es la combinacion de 3 factores: a) Peligro Sismico, b) Nivel de exposicion

y ¢) Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones.

El andlisis de vulnerabilidad se realiza a traves de funciones de vulnerabilidad o fragilidad,
que relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de
dafio en la edificacion. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también

incorporan las consecuencias del dafio en términos de pérdidas humanas y materiales.

Un caso critico es el de las edificaciones llamadas esenciales y las de ocupacion especial,
gue no pueden descansar de sus actividades luego de un sismo, sobre todo cuando dicho

desastre natural ha causado el colapso de edificaciones, heridos, muerte, etc.

En cuanto se tenga una mejor estimacion del riesgo sismico, es fundamental para minimizar

la perdida de vida, dafio a la propiedad, el trastorno social y econémico debido a los sismos.



Dentro de este estudio se recabara la informacion disponible referente al suelo y a la

estructura (estudios, memorias de calculo y disefio, planos arquitecténicos y estructurales).

Con dicha informacion se verificard el desempefio estructural de la edificacion durante el
sismo de disefio especificado en la Norma NEC-2015, estableciendo el nivel de Riesgo

Sismico de la estructura.

Para el efecto, se usaran las cargas y combinaciones de cargas establecidas en la norma
(carga muerta, viva y sismica), asi como modelos computacionales para el analisis

estructural.

Se estableceran los objetivos de la rehabilitacion: Niveles de Desempefio, Niveles de

Amenaza Sismica y Definicion de los Objetivos de Rehabilitacion.

Se estableceran las estrategias de Rehabilitacién Sismica, determinando el mejor método

de reforzamiento a utilizar en el caso de que sea necesario.

1.6. Simbologia

Tr: Periodo de retorno de un sismo.
D: Carga muerta total de la estructura.
L: Sobrecarga (carga viva).

Li: Carga viva del piso i

E: Efectos de las fuerzas sismicas.

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

seleccionado.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones. Depende del periodo o modo de

vibracion de la estructura.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos en sitio.



Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos en sitio.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera 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.
T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracién de la gravedad g.

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

geografica del proyecto.
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

hn: Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura en

metros.

T: Periodo de la vibracion.

oP y ¢E: coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: factor de reduccion de resistencia sismica.

W: carga sismica reactiva.

Cs: Coeficiente de cortante basal

V: Cortante basal total de disefio



2. Marco teorico.

El capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacion y Rehabilitacion de estructuras, nos indica que

existen 5 ejes, de naturalezas y alcances distintos (MIDUVI, 2014). Estos son:

Verificacion del desempefio sismico de estructuras
Rehabilitacion Sismica
Evaluacion del riesgo sismico en edificios

Evaluacion del riesgo sismico a nivel nacional, regional y urbano

o~ 0D

Inspeccion y evaluacion rapida

2.1. Verificacion del desempefio sismico de estructuras.

2.1.1. Desempefio Estructural.
En la verificacion del desempefio sismico se aplicara un procedimiento no lineal.
Se verificara el cumplimiento de los siguientes objetivos de desempefio:

e Estructuras esenciales

» Seguridad de vida ante amenaza sismica con Tr = 475 afos.

« Prevencion de colapso ante amenaza sismica con Tr = 2500 afios.
« Estructuras de ocupacion especial

« Prevencion de colapso ante amenaza sismica con Tr = 2500 afios.

2.1.2. Memoria de disefo.
Dentro la memoria de disefio debe incluir:

o Una descripcion del modelo no-lineal generado.

o Las propiedades de los materiales utilizados.

o Las curvas momento-curvatura, momento-rotacion o modelos histéreticos
utilizados.

« Las acciones gravitacionales y sismicas.

« El proceso de analisis, los criterios de aceptacion y su cumplimiento.
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2.2. Rehabilitacién sismica.

2.2.1. Etapas del proceso de rehabilitacion sismica.
La ejecucion de un estudio de rehabilitacion debe contener al menos lo siguiente:

» Definicidn del objetivo de rehabilitacion.

o Seleccion de estrategias de rehabilitacion.

« Levantamiento de informacién y ensayos.

o Modelacion, analisis y criterios de aceptacion.

o Disefio y rehabilitacion.

2.3. Cargas y combinaciones de cargas.
Para efectos de rehabilitacion, las acciones gravitacionales y sismicas se combinan de
manera distinta a la utilizada en el disefio (MIDUVI, 2014). De entre las dos combinaciones

que se presentan a continuacion, aquella que cause el efecto mas desfavorable en la

estructura debera ser utilizada:

- 11(D+0.25L)+E
- 09(D+025L)+E

2.4. Determinacion de las cargas sismicas.

Para el calculo las fuerzas sismicas E de acuerdo con las secciones 3.3 y 3.4 de la NEC-

SE-DS, se estipula lo siguiente:

2.4.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

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 siguiente

figura, junto con los siguientes valores (MIDUVI, 2014).
2.4.1.1. Factor y.

Este factor relaciona la aceleracion espectral a T=0.1seg con el PGA para el periodo de
retorno de estudio (MIDUVI, 2014).

n=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas)

n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
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n=2.60: Provincias del Oriente

2.4.1.2. El factor de zona sismica Z.

El sitio donde se construira o esta construido la estructura lo determinara una de las seis
zonas sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo a la
siguiente figura (MIDUVI, 2014).

-81 -80 -79 -78 =77 -76

475 ans

llustracion 3 Zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor Z.
El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50g de los valores de aceleracidn sismica en roca en el litoral ecuatoriano

que caracteriza la zona VI, como se muestra en la siguiente tabla (MIDUVI, 2014).
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Zona sismica | 11 111 v vV VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 .40 = .50

Caracterizacion del| Intermedia | Alia Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1Tabla valores de factor Z en funcién de la zona sismica adoptada. Fuente: NEC-SE-DS 2015.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA 7
LA PUNTILLA SAMBORONDOM SAMBORONDON GUAYAS 0.40
LAUREL JUNGQUILLAL SALITRE GUAYAS 0.40
LAUREL LAUREL DAULE GUAYAS 0.40
PUEBLO NUEYD SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
SIMOM BOLIVAR SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
KILOMETRO VEINTE ¥ SAN JAGINTO DE

SEIS VIRGEM DE FATIMA YAGUACHI GUAYAS 0.35
ELOY ALFARO ELOY ALFARO (DURAN) DURAM GUAYAS 0.40
GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAQUIL GUAYAS 0.40
CARPUELA AMBUQUI IBARRA IMBABURA, 0.40
CHALGUAYACU PIMAMPIRO PIMAMPIRC IMBABURA, 0.40
PIMAMPIRC PIMAMPIRO PIMAMPIRC IMBABURA, 0.40
MARIANO ACOSTA MARIAND ACOSTA PIMAMPIRC IMBABURA, 0.40

Tabla 2 Tabla de poblaciones ecuatorianas, con su respectivo valor de Z. Fuente: NEC-SE-DS 2015.
En la tabla se puede visualizar que el factor Z para la ciudad de Guayaquil es de 0.4g, es

decir, que el peligro sismico es alto.

2.4.1.3. Curvas de peligro Sismico.
Para el disefio de estructuras de ocupacion especial, estructuras esenciales, puentes, obras
portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificacion; es necesario utilizar diferentes

niveles de peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de

desempefio, de acuerdo con lo estipulado en la siguiente tabla (MIDUVI, 2014).
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Periodo de Tasa anual de
Nivel de Probabilidad de
Sismo retorno T, excedencia (1/
sismo excedencia en 50
(afos) Te)
afos
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)

Tabla 3 Niveles de amenaza sismica. Fuente: NEC-SE-RE 2015.

Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en roca, se proporcionan
las curvas de peligro sismico probabilista para cada capital de provincia, en donde se
relaciona el valor de la aceleracion sismica del terreno PGA con un nivel de probabilidad
anual de excedencia, para la cual se utilizara las curvas de peligro sismico de Guayaquil
(MIDUVI, 2014).

Curvas de Peligro Sismico para GUAY AQUIL (=217, =79.91)a
diferemtes Periodes Estructurales

1 g T 1 Y
PGA
1%

=
-

.2s

i

TASAANUAL DE EXCEDENCIA
=
2

19—

5.0 ‘ 02 Y 0.6 Y : 1.0
ACELERACION (g)

llustracion 4 Curvas de peligro sismico, Guayaquil. Fuente: NEC-SE-DS 2015.
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2.4.1.4. El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

En la Norma Ecuatoriana de la Construccién en el cédigo NEC-SE-DS en la seccion 3.2.1.

se especifica que existe seis tipos de perfil de suelo.

Los pardmetros mostrados en la siguiente tabla son utilizados en la clasificacion dentro de
los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Para el perfil tipo F se
aplican otros criterios (MIDUVI, 2014).

Tipo  de

perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente Vs = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V; =760 mfs

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

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s >V = 360 mi/s

N=50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blands, que cumplan con

cuslquiera de los dos eriterios S, 2100 KPs

Perfiles de suelos rigides que cumplen con e crilero de velocidsd

de Is onds de cortants, o 200 aie> Vs =180 mis

S0>Nz2150

Perfiles de suelos rigidos gue cumplan cuslguiers de les dos

condiciones 100 ke * Sy S0 kFs

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de corente_ o Vs < 18D mis

IP>20

Perfil que confizne un aspesor fotsl H mayor de 2 m de arcillas

=40
blandsz w o

Sy<HkFa

Los perfiles de suelo fipo F reguieren una evalusciin reslizada explicitaments en el sifio por un
ingenlero geotecnista. Se contemplan las siguienfes subclases:

F1—Sueclas susceptibles = |2 falla o colapso caussdo porla exetaciin sizmica, teles comp: susles
licuables, arcillas sensitives, susles disparsivos o débilments cemeantadios, efo,

F2—Turbs y srcillss orgsnicss y muy orgénices (H > 3m pers tubs o srcillss ongsnicas y muy
organicas).

Fi3—Aucillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plastcidad IP > 75)

F4—Fearfiles de gran espesor de arcillas da rigidez madiana a bisnda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impadancia o occumendo dentro de los prmeros 20 m supsnores
del perfil de subsueslo, incluyendo contaclos entre suelos blsndos y roca. con vansciones bruscas
de velosidades de ondas de cort=.

Fé—Rellznas oolocsdos sin contrel ingeniaril

Tabla 4 Tipos de suelos del sitio de emplazamiento de la estructura. Fuente: NEC-SE-RE 2015.
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2.4.1.5. La consideracion de los valores de los coeficientes de

amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

Conociendo el valor de “Z” y el perfil de suelo se procede a obtener los coeficientes de

amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs.

En el cddigo NEC-SE-DS de la Norma Ecuatoriana de la Construccion en la seccion 3.2.2.

nos indica lo siguiente:
Fa (Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto)

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas

del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca.

Zona sismica y factor Z
:":;::l :’"" dol 1 i \ v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccién

F 10.5.4

Tabla 5 Fa (Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto). Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Fd (Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos)

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas

del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca (MIDUVI, 2014).
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Tipo de perfil del i

Zona sismica y factor Z

subsuelo
A
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 6 Fd (Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos). Fuente:
NEC-SE-DS 2015.

Fs (Comportamiento no lineal de los suelos)

En la siguiente tabla se presentan los valores de 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 (MIDUVI, 2014).

Zona sismicay factor Z

s weojv v
| 035
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 7 Fs (Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos). Fuente:
NEC-SE-DS 2015.
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2.4.1.6. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones segun la Norma

Ecuatoriana de la Construccion en el codigo NEC-SE-DS.

Ya obtenidos los valores “Z”, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura 'y
los coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs. Se procede a realizar el espectro de

respuesta elastica de aceleraciones Sa (MIDUVI, 2014).

Sa(g)"
Sa= MzFa
;
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
\ ]
Solo para modos de N/
vibracion distintos al /
fundamental /
ZFa
D
To= 01 Fsﬁ Tc=o0s55Fs E T(Seg)
Fa Fa

llustracion 5 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones. Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Sa=Z*Fa para T=0 @
Sa= Z*Fa*(1+(n-1)*(%)) para0<T<Tc (2)
Sa=n*Z*Fa para0<T<Tc 3
Sa=n*Z*Fa (%)r para T >Tc 4)
To= 0.1*Fs*(5.) (5)
Te= 0.55*Fs*(5) (6)

r=1  paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r=1.5 para tipo de suelo E.
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2.4.1.7. Periodo de vibracién.

El periodo de vibracion aproximativo de la estructura T obtenido al utilizar los 2 métodos,
es una estimacion inicial razonable del periodo estructural que permite el célculo de las

fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura.

T =Ct* hn"
Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0072 |08
Con arriostramientos 0073 [0.75

Pérticos especiales de hormigon armado

in muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

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

Tabla 8 Seleccion del coeficiente Ct y a segun el tipo de estructura para el calculo del periodo de vibracién.
Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.4.2. Fuerza lateral (cortante basal).

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:
V=CsxW

_ IxSa(Ta)
* T R« P+ ¢E

2.4.2.1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.

El propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras que
por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir

menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio (MIDUVI, 2014).

Nota: al determinar las fuerzas a partir de las curvas de peligro sismico, dichas fuerzas no

requieren ser modificadas por el factor de importancia I.
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

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

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenfros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

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

Tabla 9 Tipo de uso, categoria e importancia de la estructura. Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.4.2.2. Factor de reduccion de resistencia sismica R.
En la NEC-15 en el c6digo NEC-SE-DS en la seccion 6.3.4.
Literal b. Definicion del factor R en el marco de la NEC.

Nos dice que el factor R permite una reduccidon de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un
mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en

secciones especialmente detalladas para funcionar como rotulas plésticas (MIDUVI, 2014).
Literal c. Criterios de definicion de R.
Los factores de resistencia R dependen realmente de algunas variables, tales como:

e Tipo de estructura

e Tipo de suelo

e Periodo de vibracion considerado

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

estructura en condiciones limite.
Literal d. Grupos estructurales de acuerdo con R.

Se seleccionard uno de los dos grupos estructurales siguientes, a utilizarse para la

edificacion:
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e Sistemas estructurales ductiles.

e Sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Para estos grupos estructurales existen tablas que contienen los diferentes sistemas de
estructuras con su respectivo valor de R las cuales se mostraran a continuacion (MIDUVI,
2014).

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigon armado. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Tabla 10 Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles. Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Péorticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

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

Tabla 11 Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles. Fuente: NEC-SE-DS 2015.
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Pérticos resistentes a momento

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

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 2.5

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5

Muros estructurales portantes

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

Tabla 12 Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada. Fuente NEC-SE-DS 2015.

2.4.2.3. Obtencion de los coeficientes ¢P y $E.
Regularidad/configuracion estructural (Seccion 5.2. del codigo NEC-SE-DS)
Configuracién estructural
Configuraciones a privilegiar

Se muestran una configuracion estructural simple y regular para lograr un adecuado
desempefio sismico (MIDUVI, 2014).

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢~1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢5=1
La altura de entrepiso y
la configuracion vertical SES =
de sistemas aporticados,
es constante en todos los mE .
niveles. = La configuracién en
~1 - planta ideal en un
I sistema estructural es
La dimension del muro = cuando - — -
permanece constante a IGHAT IR S
lo largo de su altura o ) Centroc.ile .
varia de forma == o
proporcional. b
=1 :
@ m .

Tabla 13 Configuraciones estructurales recomendadas. Fuente: NEC-SE-DS 2015.
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Configuraciones méas complejas

Su configuracidn estructural tiene cambios abruptos en rigidez y resistencia, deben evitarse
con el fin de impedir acumulacion de dafio en algunos componentes para que no provoguen
una reduccion de la ductilidad global del sistema y por lo tanto no se recomiendan
(MIDUVI, 2014).

Tipo 1 - Irregularidad torsional

$r=0.9
a>12181442)

2
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
aceidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los exiremos de la
estructura con respecto al mismo ¢je 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>=015By C=>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular *

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso v i A
#:=0.9 e
a) CxD > 0.5AxB /] 1 5
b} [CxD + CxE] > 0.5AxB 4
Gy
La configuracion de la estructura se considera irregular 3 '
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o . -4
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las T
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas ; 07
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la I =
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre Y7
niveles consecutivos. [~=d il
[
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos [ | Slalnmzn vo weralthn

#:=0.9 I Aty .

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales P
principales de la estructura. o PLANTA

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

Tabla 14 Coeficientes de irregularidad en planta. Fuente: NEC-SE-DS 2015.
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Tipo 1 - Piso flexible F
#5=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E
Rigidez < 0.80 &L‘i-i‘r—}
; D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngdez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F e —
#=0.9
mp>150m: o E
mp > 1.50 mc !
. | of L L |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C l l
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
—_—
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
=09 F
a>13b E
. . . . 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 descripeion de estas irregularidades no faculta al ealeulista o disefador a considerarlas come
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adiclonales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 15 Coeficientes de irregularidad en elevacion. Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.4.3. Modelacion estructural.

2.4.3.1. Generalidades.
El modelo matematico de la estructura incluira:

e Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente.

e Sudistribucion espacial de masas y rigideces.

La aproximacion debe ser capaz de capturar las caracteristicas mas significativas del
comportamiento dinamico (MIDUVI, 2014).

Para el analisis dindmico de estructuras irregulares se utilizara un modelo tridimensional.

2.4.3.2. Inercia de las secciones agrietadas.

Para el caso de estructuras de hormigon armado y de mamposteria, en el célculo de la

rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas
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de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita para el procedimiento de

calculo estatico de fuerzas sismicas.
Estructuras de hormigén armado

e 0.51g paravigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable).
e 0.8 Ig para columnas.
e (.6 Ig para muros estructurales:
» Para estructuras sin subsuelos, se aplicaran unicamente en los dos primeros
pisos de la edificacion
» Para estructuras con subsuelos, se aplicaran en los dos primeros pisos y en
el primer subsuelo
« En ningln caso se aplicaran en una altura menor que la longitud en planta
del muro
o Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro estructural puede

considerarse igual a la inercia no agrietada (MIDUVI, 2014).
Estructuras de mamposteria
El valor de la inercia agrietada sera de:

o 0.5 Ig para muros con relacién altura total/longitud mayor que 3

« Para muros con relacion altura/longitud menor a 1.5, no se necesita utilizar valores
de inercia agrietada

« Para muros con relacion altura/longitud entre 1.5 y 3, puede obtenerse el factor

multiplicativo de Ig por interpolacién, entre 1y 0.5.

2.4.4. Carga sismica reactiva W.
La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.
Independientemente del método de analisis, se usara la siguiente carga sismica reactiva W.
Caso general
W=D
Casos especiales: bodegas y almacenaje

W=D+0.25Li
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2.5. Maétodos de anélisis para el DBF.

El DBF presentara la misma metodologia general para los 3 métodos de analisis:

o Estatico (1)
o Analisis dindmicos
o Analisis dinamico espectral (2)

« Analisis dinamico paso a paso en el tiempo (3)

En consecuencia, se determinara el espectro de disefio en aceleracion Sa(T) a partir del

PGA (aceleracion sismica méaxima en el terreno).

Los métodos estaticos lineal y pseudo-dinamico son ambos obligatorios para todo tipo de

estructuras, con excepcion de las estructuras totalmente regulares (MIDUVI, 2014).

2.5.1. Procedimiento estatico.

Condiciones de aplicacion: se aplicara como minimo el método estatico para todo tipo de

estructura.

El factor Z el cual ya mencionamos al principio del trabajo sera utilizado para definir el

PGA, y por ende el espectro de aceleracion Sa(T).

2.5.2. Procedimientos dinamicos de calculo de las fuerzas sismicas.

Estos métodos se aplicaran para todo tipo de estructura (con excepcién de las estructuras

totalmente regulares).
El disefiador podré utilizar los 2 siguientes métodos:

o Anadlisis Espectral: se usard el espectro sismico de respuesta elastico en
aceleraciones, o se construira el espectro mediante las curvas de peligro sismico. Se
aplicara obligatoriamente este método para todo tipo de estructuras irregulares.

« Analisis paso a paso en el tiempo: se usaran acelerogramas para el sitio especifico
que sean representativos de los terremotos reales en la zona cumpliendo los
requisitos establecidos en las secciones 3.2 y 10.5.4. de la NEC-15 codigo NEC-SE-
DS. Se aplicard obligatoriamente este método para estructuras con sistemas
disipadores de energia (MIDUVI, 2014).
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2.5.3. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por analisis
dinamico.
El valor del cortante dinamico basal total en la base obtenida por cualquier analisis

dindmico, no de ser:

o Menor que el 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (Estructuras
regulares).

« Menor que el 85% del cortante basal V obtenido por el método estéatico (Estructuras
irregulares) (MIDUVI, 2014).

2.6.

Se comprobaran las estructuras existentes para los 4 siguientes niveles de desempefio:

o 1-A: Nivel ocupacional.

Objetivos de rehabilitacion.

« 1-B: Nivel de ocupacion inmediata.

o 3-C: Nivel de seguridad de vida.
o 5-E: Nivel de prevencion de colapso (MIDUVI, 2014).

Estos niveles de desempefio se muestran con mas detalle en la siguiente tabla.

Nivel de Pravencién al
Colapso (5-E)

Nivel de Seguridad de
Vida (5-E)

Nivel de Ocupacion
Inmediata (1-B)

Nivel Operacional (1-A)

Daiio Global

General

Componentes
No Estructurales

Tabla 16 Control de dafios y niveles de desempefio para edificios. Fuente: NEC-SE-RE 2015.

Severo

Pequefia resistencia y
rigidez residual, pero
columnas y muros
cargadores funcionando.
Grandes derivas
permanentes. Algunas
salidas bloqueadas.
Parapetos no ascgurados
que han fallado o tienen
alguna falla incipiente. El
edificio esta cerca del
cclapso

Dario severo

Moderado

Algo de resistenciay
rigidez residual ha
guedado en todos los
pisos. Elementos que
soportan cargas
gravitacionales aln
funcionando. Fallas en
muros dentro de su plano
o parapetos inclinados.
Algo de deriva
permanente. Dafio en
paredes divisorias. El
Edificio se mantiene
economicaments
reparable

Peligro de caida de
objetos mitigado pero
hastante dafio en
sistemas: arquitectdnico,
mecénico y eléctrico
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Ligero

Mo hay deriva
permanente. La estructura
aln mantiene resistenciay
rigidez originales. Fisuras
menores en fachadas,
paredes divisorias, cielos
razos asi como en
elementos estructurales.
Los ascensores atn
pueden ser encendidos.
Sistema contra incendios
auln operable

Equipos y contenido estan
seguros de manera
general., pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

Muy Ligero

No hay deriva
permanente. La
estructura adn mantiene
la resistencia y rigidez
ariginales. Fisuras
menores en fachadas,
paredes divisorias, y
cielos razos asi come en
elementos estructurales.
Todos los sistemas
importantes para una
operacion nermal estan
en funcionamiento

Ocurre dafic
insignificante. La energia
eléctrica y otros
servicics estén
disponibles,
posihlemente por
servicios de reserva



2.7. Definicion de los objetivos de rehabilitacion.

Un objetivo de rehabilitacion se define con la seleccion de uno o més pares de niveles

sismicos y los correspondientes niveles de desempefio. Es decir, los niveles de dafio

estructural y no estructural que debe alcanzar la edificacion cuando es impactada por sismos

de distinta probabilidad de excedencia o periodo de retorno (MIDUVI, 2014). Los objetivos

de rehabilitacion se muestran en la siguiente tabla.

Niveles de Desemperio Esperados en el
Edificio
T | |8 |F
~ T =
= 5 @ B = —
o a L ™ - o
= a = U E A
o 3 m S m ¢ —
o = By — & O
(0] Q m I.% [_—]
= a O m o o
A EE N
o T g = 0
T = £ o =
] = g ¥
2 p=4 2 =
= = z
E 50% / 50 afios a b c d
[=]
=
- 20% / 50 afios e f g h
&
ad P o
u BSE-1 [10% / 50 afios) i j k |
g
2 BSE-2 (2% / 50 afios) m n o D

1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacidn discreto

2.- Los objetivos de rehabilitacidn de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3 objetivos

de rehabilitacidn:
Objetivo Bisico de Seguridad

Ohbjetivos Avanzados

Objetivos Limitados

kyp
kym n oro
peiaj
kypya b eaf
m, N, u O sdlo

k sslo

psdlo

c.d g h,olsilo

Tabla 17 Objetivos de Rehabilitacion. Fuente: NEC-SE-RE 2015.

Se definen los siguientes objetivos:

o Estructuras esenciales: deberan ser rehabilitadas al menos para el objetivo de

rehabilitacion basico de seguridad (k y p).

o Estructuras de ocupacion especial: deberan ser rehabilitadas para un objetivo
limitado (g e i) (MIDUVI, 2014).
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3. Datos del edificio principal de la Universidad Catolica Santiago de

Guayaquil

3.1. Datos generales de la edificacion.

Para el Nivel BS1 se considera la siguiente informacion:

No se tiene mucho detalle sobre que codigos se utilizaron en la época de la
construccion del edificio principal de la UCSG, pero se deduce que fue construido
con codigos extranjeros.

El piso principal o planta baja tiene un &rea abierta sin la presencia de paredes o
particiones en este nivel; los otros cuatro niveles si tienen paredes alrededor del
perimetro y al interior de los pisos.

El edificio esta caracterizado por una configuracion arquitectonica particular en
planta que tiene la forma de un arco.

El edificio tiene columnas y vigas de hormigon armado que se constituyen en los
principales elementos estructurales para resistir las cargas verticales y laterales;

tiene una losa con cajonetas para los pisos superiores.

Para el Nivel BS2 se considera la siguiente informacion:

El edificio tiene un potencial caso de piso débil o piso suave, ya que no posee
paredes en la planta baja, pero el resto de pisos del edificio tiene paredes de
mamposteria en el perimetro y en el interior de los pisos.

La distancia estimada entre el centro de masa del piso y el centro de rigidez del piso
no es mayor que el 20% del ancho del edificio en cualquier de las dos direcciones
principales.

El edificio tiene problemas de falta redundancia, esto es debido a que por la
disposicion arquitectonica, el edificio tiene un solo portico en un sentido y muchos
porticos en el otro sentido.

Existe la posibilidad de falla por cortante, porque cuando este edificio fue construido
los cddigos no especificaban la necesidad de poner refuerzo por cortante que
garantice el desarrollo de la capacidad de momento flector en los extremos de los

elementos, se presume que esta disposicion no fue implementada.
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e Se presume que la disposicién de las longitudes de empalmes de varillas para
columnas y vigas no fue implementada porque los cddigos de esa época no lo
requerian.

e Se presume que el espaciamiento de los estribos para columnas y vigas no fue
implementado porque los cddigos de construccién de esa época no lo requerian.

e Se presume que la disposicidn de espaciamiento de estribos en el nudo viga/columna
no fue implementada porque los cédigos de construccion de esa época no lo
requerian.

e EIl edificio esta localizado en un sitio que tiene un potencial de falla de talud

inducida por un terremoto.
Cabe recalcar que parte de estos datos fueron dados y detallados por el Ing. Walter Mera
3.2. Datos Arquitectonicos

Se tuvo una reunidn con el Ing. Walter Mera, Rector de la Universidad Catolica Santiago
de Guayaquil, donde se converso sobre los detalles e informacion sobre el edificio principal
de la UCSG. EI Ing. Walter Mera facilito el plano arquitectonico que fue realizado por el
Arquitecto Carlos Ledn quien es la persona que realizo el levantamiento arquitectonico del

Edificio, ya que no existe los planos originales de dicha estructura.

Los planos se podréan visualizar en el capitulo de Anexos.

3.3. Datos Estructurales.

También se pudo obtener detalles estructurales de la edificacion. Cabe recalcar que El Ing.
Walter Mera facilitd los datos estructurales por medio del Sr. Carlos Alberto quien es una
de las personas que estuvo encargada en realizar los respectivos ensayos al edificio

principal dela UCSG. Todos estos ensayos se los realizo en el afio 2006.

3.3.1. Resistencia a la compresion.

Los valores obtenidos son de 285 Kg/cm2 para las columnas de planta baja, y de 200

Kg/cm2 para las columnas de 3P.

Estos valores deben ser considerados segun el reglamento de estructuras ACI-318 como
un 85% de su valor real en la estructura, debido a condiciones de extraccion, posicion de

ensayo perpendicular a la gravedad, y curado.
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3.3.2. Resistencia a la fluencia

Toda la armadura de acero de refuerzo en barras encontrada es de tipo liso, se ha definido

una resistencia a la fluencia de 2800 Kg/cm2 para la misma.

3.3.3. Columnas.

En la siguiente imagen se verifica el dimensionamiento, detalle y la ubicacion de las

varillas de refuerzo en las columnas de planta baja y tercer piso.

PLANTA

Ver detalle de

_,_,_-——'-'"_-
columnas

— Eje de Estudio

9.75 8.68

Esquema de ubicacion de

varillas
O O O O O
O O
O O @] O O

llustracion 6 Vista en planta sobre detalles en columna y ubicacion de varillas. Fuente: Relevamiento Estructural
por parte del laboratorio y suelos de la UCSG.
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UBICACION /| DIMb DIM h Diametro de Estribos
DESCRIPCION varillas
Al sur del eje de estudio /| 0.57m | 1.06 m --- ---
Columna PB / Exterior

Eje de estudio / Colummna | 0.35m | 1.10m 12.5a 19 mm 5.5 mm ¢/ 200 mm
3P / Exterior *)
Eje de estudio / Columna | 0.40m | 0.75m 12.5a 19 mm 5.5 mm ¢/ 200 mm
3P / Interior *)
Eje de estudio / Colummna | 0.25m | 1.00m 12.5 mm 5.5 mm ¢/ 200 mm

Cubierta / Exterior

Tabla 18 Detalle y ubicacion de las varillas de refuerzo en las columnas de planta baja y 3er piso. Fuente:
Relevamiento Estructural por parte del laboratorio y suelos de la UCSG.

3.3.4. Vigas de cubierta.

Se ha verificado la armadura de acero de refuerzo en barras de vigas de cubierta, de acuerdo

a la planta indicada en la imagen de abajo.

Las varillas encontradas son todas lisas, con las mismas especificaciones de resistencia que

las barras utilizadas para las columnas.

A continuacidn, se esquematiza la ubicacion de las vigas investigadas y los resultados.

PLANTADE
CUBIERTA

== >~

Viga a recibir
nuevo eje V2.

Detalle de unién (ver
fotos)

C T ———— ___ Viga principal de

cubierta V1

EJE DE ESTUDIO /
PLANTA DE CUBIERTA /
Eje exterior Viga V1
Pasillo interior 25 cm

(Viga 220 x 600)

*‘ bajo mvel de viga

N
L

\
g

2 var 25 mm dia.
E 5.5 mm ¢/ 200 mm

3 var 25 mm dia.
E 5.5 mm ¢/ 200 mm

llustracion 7 Vista en planta y corte sobre detalles de la viga de cubierta. Fuente: Relevamiento Estructural por
parte del laboratorio y suelos de la UCSG.
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Eje exterior . - :
Viga a recibir nuevo eje
Viga V2

VIGA V2 (300 x 750)

Acero Negativo

Jvar 19 mm + 1 var 25 mm dia.
E 5.5 mom o/ 200 mm

Pasillos v aulas existentes
sobre nivel de cubierta lateral

e e L

llustracion 8 Vista en planta sobre detalle de la viga de cubierta. Fuente: Relevamiento Estructural por parte del
laboratorio y suelos de la UCSG.

3.4. Datos obtenidos del edificio principal de la UCSG acorde la NEC-

15 para la realizacion de los espectros y el modelo virtual.

Cabe recalcar que para este trabajo se analizara por medio del método dinamico espectral
0 més conocido como anélisis modal. A la vez también se realizara el método estatico
equivalente para la comparacién del cortante basal. Dichos valores seran arrojados por el

modelo virtual.

3.4.1. Factor n

n=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas)
n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n=2.60: Provincias del Oriente
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3.4.2. El factor de zona sismica Z.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA iz
LA PUNTILLA SAMBORONDON SAMBORONDON GUAYAS 0.40
LAUREL JUNQUILLAL SALITRE GUAYAS 0.40
LAUREL LAUREL DAULE GUAYAS 0.40
PUEBLO NUEVO SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR GUAYAS 0.50
KILOMETRO VEINTE ¥ SAN JACINTO DE
SEIS VIRGEM DE FATIMA WAGUACHI GUAYAS 0.35
ELOY ALFARO | ELOY ALFARO {DURAN) | DURAN | GUAYAS | 0.40
GUAYAQUIL | GUAYAQUIL | GUAYAQUIL | GUAYAS | 0.40
CARPUELA AMBUQUI IBARRA IMBABURA 0.40
CHALGUAYACU FIMAMPIRO PIMAMPIRO IMBABURA 040
PIMAMPIRO FIMAMPIRO PIMAMPIRO IMBABURA 0.40
MARIANO ACOSTA, MARIAND ACOSTA PIMAMPIRO IMBABURA 0.40
Tabla 19 Obtencion del valor de Z.

Zona sismica 1 11 111 v v VI

Valor factor Z 0.15 0.25 .30 0.35 0.40 =0.50

Caracterizacién del| Intermedia | Alta Alta Alta Al Muy alta

peligro sismico

En la tabla se puede visualizar que el factor Z para la ciudad de Guayaquil es de 0.4g, es

Tabla 20 Determinacion del peligro sismico.

decir, que el peligro sismico es alto.
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3.4.3. El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

" Qe zona DESCRIPCION l
i - D1 Depésitos Deltaico - estuarino { Este - Centro)
=] D2 Depésitos Deltaico - estuarine { Sur )
| —_ D3 Depdsitos Deltdico - estuarino ( Oeste - Norte - Trinitaria )
£
ke Depdsitos de la Llanura Aluvial ( Norte )
i = D4A H<10m
= D4B 10<H<20m
’ = D4C H<20m
3 [ ] D5 Depésitos Aluvio - lacustres { Norte )
—_ D6 Depodsitos Coluviales
UNIVERSIDAD D7 Depdsitos residuales y formacidn rocosa
CATOLICA
SANTIAGO DE D7
GUAYAQUIL Formacion Rocosa

B -
- Formacion San Eduardo

|:| Formacion Guayaquil I:] Grupo Azucar
D Formacién Cayo

- Rocas Graniticas Indiferenciadas

E Formacion Pifion

9
tps://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=CYRg9c24...clid=EAlalQobChMI3p3VpNz8-QIVQK_RBBON6gmGEAEYASAEEGLWjfD_BwE

llustracion 9 Mapa de Zonificacion Geotécnica de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS.
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La Universidad Catolica Santiago de Guayaquil esta ubicada en una formacion rocosa
con una potencia medida de 900 m. Se encuentra al tope de la formacion Cayo donde
vuelven a predominar rocas decimétricas de grano fino de gran extension lateral. Son
generalmente lutitas tobaceas y turbiditas finas decimétricas que podrian confundirse
con las lutitas de la formacién Guayaquil, a no ser por su menor contenido de silice y
carbonato (GEOESTUDIOS S.A,, s.f.).

Se podria concluir que el suelo que se encuentra debajo del edifcio principal es suelo

tipo B.
Ti de . ]
po Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500 mis
‘ B ‘ Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V, = 760 m/s
c Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 mfs > V, = 360 m/s

criterio de velocidad de la onda de cortante, o

N=50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda. que cumplan con

cusiquiera de los dos eriterios S.2100 KP=

Perfiles de suelos rigidos que cumplsn con &l criferio de velocidsd

de Is onda de corante, o 000 e =V 24 mEs

N2 18
Perfiles de suslos rigidos gue cumplsn cuslguiers de lss dos So>H=1E0
condiciones 100 kiPa * Swe S0 kPs

Perfil que cumpla &l chiferio de velocidad de la onda de corterte. o Vs <180 m's

IP>20

Perfil que confiene un espasor fotal H mayor de 3 m de arcillas

240
blandas W *

S, <50kFa

Los perfiles de suelo fipo F requieren una evaluacidn reslizada expliciitaments an el 8o por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclasss:

F1—Susles susceptibles 2 |2 f2lia o colzpso caussdo por le sxctacion sizmica, tales como: sushs
licuables, arcillas sensitives, suzlos disparsivas o débilments cementados, =to

F2—Turbs y srcillas orgsnicas y muy ongénicss (H > 3m pers tubs o srcillas ongénicas y muy
orgsnicas).

Fi3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasicidad IP>75)

Fd—Farfilas de gran especor da arcillas da rigide> madizna a bianda (M > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedencia o ccumendo dentro de los pameres 20 m supsnones
del perfil de subsuelo, indluyendo contactos entre suelos bisndos y roca. con vansciones bruscas
de velosidades de ondas de corts.

FE—Rezllznos eolocsdos sin control ingeniaril

Tabla 21 Obtencién del tipo de suelo de sitio de emplazamiento de la edificacion.
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A parte consultando a distintos ingenieros que poseen una gran experiencia como el Ing.
Walter Mera, Ing. Alex Villacres y también el Ing. Oswaldo Ripalda que tiene una extensa
experiencia en cimentaciones y suelos, nos comentaron que el suelo que esta ubicado bajo

el Aula Magnay el Edificio principal, es de tipo B.

3.4.4. Fa (Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo

corto).
Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del : s -
AT | 1l ] vV ' \'/ Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 ’ 0.40 20.5
A 09 0.9 09 0.9 ‘ 09 0.9
B — 4 [ & | T 1 4 [ ‘7177
C 1.4 13 | 125 1.23 | 1.2 118
D 16 1.4 13 1.25 ‘ 12 1.12
E 18 14 125 | 1.1 ‘ 1.0 085
Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.5.4

Tabla 22 Obtencién del coeficiente Fa.
3.45. Fd (Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos).

Zona sismica y factor Z
e daiin I wo v lv i
015 | 025 | 030 _035"‘0740_ - 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 ‘ 0.9 | 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 | 106 |
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.756 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 23 Obtencion del coeficiente Fd.
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3.4.6. Fs (Comportamiento no lineal de los suelos).

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 § 22§ 123
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 24 Obtencion del coeficiente Fs.

3.4.7. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccién en el codigo NEC-SE-DS

Sa=n*Z*Fa (%)" paraT>Tc
= Fd

To=0.1*Fs*()
- Fd

Tc=0.55"Fs*(-)

r=1  paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r=1.5 paratipo de suelo E.

3.4.7.1. Periodo de vibracion.

T = Ct * hn“
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Tipo de estructura ECe a

- Estru;:n;as- devacero

Sin arriostramientos 0072 (08

Con arriostramientos 0.073 |0.75

Pérticos especiales de hormigon armado

in muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

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

Tabla 25 Seleccion del coeficiente Ct y a segtin el tipo de estructura para el calculo del periodo de vibracion.

Ciudad Guayaquil
Ubicacion  Region Costa
Suelo B Tipo de suelo
Zona sismicay 7 0.4 Factor de zonificacidn
valor Z n 1.8 Razon entre Say PGA
Fa 1 Factor de sitio
Coeficientes Fd 1 Factor de sitio
de sitio Fs 0.75 Factor de sitio
r 1 Factor de ubicacidn geografica
Periodosde To 0.075
control Tc 0.413
Ct 0.055
Periodo h 15.4 Altura de edificio
estructura o 0.9
Ta 0.64 Periodo de la estructura
Aceleracion zFa 0.48
espectral  nzFa 0.72
elastica Sa 0.46

Tabla 26 Calculo obtenida a partir de los datos encontrados, para la construccion del espectro de disefio de 475
afos. Realizado por Kevin Corral.
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Espectros de disefio elastico e inelastico
Guayaquil - Suelo B

0.8
0.7
0.6
05
0.4

Sa(g)

5a
0.3

0.2
01

1*5a/R

o 0.5 1 15 2 25 3 35
T [seg)

llustracion 10 Espectro de disefio de 475 afios.

3.4.8. Fuerza lateral (cortante basal).
V=CsxW

I xSa(Ta)
(s = ————
R * ¢P x OE

3.4.8.1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Esfructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. 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 de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidon o deportivos que 1.3

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

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

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

estructuras categorias anteriores

Tabla 27 Obtenciéon del coeficiente de importancia.

Nuestro tipo de estructura es de ocupacion especial, con un coeficiente de importancia de
1.3
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3.4.8.2. Factor de reduccion de resistencia sismica R.

Para la eleccidn del factor R se tomd en consideracion varios factores, porque para este
analisis se utilizaria un factor R igual a 8 tratandose de porticos especiales, pero debido a
que la estructura posee piso débil y falta de redundancia en un sentido, se toma un factor
de reduccion de 4.

3.4.8.3. Obtencion de los coeficientes ¢P y ¢E.

Configuraciones mas complejas

IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales discontinuos o
muros soportados por col as.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el
que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento.

Desplazamiento de los planos de accion de
elementos vertical.

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

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando la resistencia del : B
piso es menor que el 70% de la resistendia 1 v
del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los ‘
elementos que comparten el cortante del o8 I »
piso para la direccion considerada). g I

Dwrcoon bogo

Pt

PSOC
o e conm

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en o disefio como en la
construccion de las estructuras.

Tabla 28 Configuraciones estructurales no recomendadas.

Determinamos que el edificio principal dela Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil
es una estructura irregular y para obtener los coeficientes de elevacion y de planta, nos
basamos en las imagenes para estructuras no regulares como se puede observar a

continuacion.
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
B=0.9
A»12181442)

2
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la derva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo ¢je de referencia. La torsion
ﬁf‘r‘il'll:':l'|"ﬂ1 = f'lFﬁﬁF en F'I I'I'I'II'|‘1F':r'J|1 ﬁ d 'j HF‘I nresente I"I:IH';D'H
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @,=0.9
A=015By C>0.15D

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
$:=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] = 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando ¢l sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

&
< 3
E 2 -
[
'\".u-
-
A
~. 0
——— Ty
'
i
Ly
F
{a) ! £
-
- &
=0
-
o
‘--‘
k-

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

#=0.9

La estructura se considera uregular cuando los gjes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

FLANTA

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas come
normales, por |o tanto |a presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 29 Determinacion del coeficiente de irregularidad en planta.

Para nuestro coeficiente de planta determinamos que nuestra edificacion presenta:

e Irregularidad torsional
e Retrocesos excesivos en las esquinas

e Ejes estructurales no paralelos
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Tipo 1 - Piso flexible F
#:=0.9 e e —
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K E
Rigider < 0.80 F0 KKy ) ‘f’”‘ )
- D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que ¢l 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la nigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
11po 2 - istribucion de masa F
#e=0.9
mp>150m; o E
mp > 1.50 m:
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c l l
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
——
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
=09 K
a>13b E
. . . .. 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

Mota: La descripcion de estas irregularidades no taculta al calculista o disenador a considerarlas como
nermales, por lo tantoe la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Tabla 30 Determinacion del coeficiente de irregularidad en elevacion.

Para nuestro coeficiente de elevacion se presentaron las siguientes irregularidades:
e Piso Débil
e Irregularidad Geométrica
oP=0.81
¢E=0.9
3.4.9. Valor de Cs

1 1.3
Aceleracion ¢p 0.81
espectral de 0.9
inelastica R 4
Cs 0.247

Tabla 31 Célculo del Coeficiente de cortante basal. Realizado por Kevin Corral.

El valor de Cs sera introducido al modelo virtual realizado en Etabs 15.2.
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4. Modelo virtual en ETABs 15.2.

llustracion 11 Modelo del Edificio principal de la UCSG. Realizado por Kevin Corral.
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4.1. Material

General Data
Material Name fec 335
Material Type Concrese
Directional Symmetry Type tsowopic
Material Display Color [ Change
Material Notes ' Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2402.77 kgf/m?
Mass per Unit Volume 2402.77 kg/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 2534.56 kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 056 kgf /mm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
| Noninear Material Data... ~ Material Damping Propeties...
Time Dependent Properties... '

llustracion 12 Ingreso de materiales al modelo virtual.
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4.2. Secciones utilizadas

m Frame Properties

Filter Properties List Click to:
Type Al ~| Import New Properties...
Fiter [ Clear Add New Property...
- | Add Copy of Property... |
Find This Propesy | Modfy/Show Property...
V25x30
o Ot ety
) Dl e Prnes
V40x30
Convert to SD Section
Copy to SD Section
Export to XML File...
oK | Cancel

llustracion 13 Ingreso de secciones utilizadas en elmodelo virtual.

4.3. Modificacion de inercias agrietadas

m Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifiness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1 |
Shear Area in 2 direction 1 |
Shear Area in 3 direction 1 |
Torsional Constant 1 |
Moment of Inertia about 2 axis [1 |

| Moment of Inertia about 3 axis 05 |
Mass [1 |
Weight 1 |

llustracion 14 Modificacién de inercias agrietadas en vigas.
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m Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifiness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1 |
Shear Area in 2 direction [1 ]
Shear Area in 3 direction [ |
Torsional Constant [1 |
Moment of Inertia about 2 axis 0.8 |
Moment of Inertia about 3 axis 0.8 |
Mass 1 |
Weight [ |

oK

llustracion 15 Modificacion de inercias agrietadas en columnas.

4.4. Fuentes de masa

Mass Source Name MsSrci

Mass Source
[7] Element Self Mass
[4] Additional Mass
[] Specified Load Patterns

|:] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [

llustracion 16 Fuentes de masa
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Mass Multipliers for Load Patterns
Load Patte Multiplier
Dead o 1
Mass Options

[] Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

[“] Lump Lateral Mass at Story Levels

4.5. Patrones de carga

llustracion 17 Fuentes de masa.

Add
'n':Odlf'y

Delete

m Define Load Patterns

Loads
Seff Weight
Load Type Multiplier

Dead Dead v i1

Live Live 0

Dead Sl Super Dead 0

Ex Seismic 0

Ey Seismic 0

llustracion 18 Patrones de carga.
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4.6. Configuracion de parametros para método estatico equivalente

m Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[J X Dir Y Dir Base Shear Coefficient, C 0247

[] X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range

Ecc. Ratio (Al Dizph) Top Story
Overwrite Eccentricities Bottom Story

. 0K Cancel

llustracion 19 Ingreso de valores para el método estatico equivalente.
4.7. Configuracion de pardmetros para Caso de carga para método

dinamico espectral

General
Load Case Name 5] | [ Design...
Load Case Type Response Spectrum v | MNotes.. |
Exclude Obiects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (MsSrc1)

Loads Applied

Scale Factor o
14807.06

[[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v|
Modal Combination Method |coc vl

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Eatthquake Duration, td [
Directional Combination Type SRSS v|

Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping |Constant at 0.05 Mody/Show...
Diaphragm Eccentricty |0 for All Diaphragms Modiy/Show...

llustracion 20 Ingreso de valores para el método dinamico espectral.
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4.8. [Espectros de respuestas elasticos con periodo de retorno de 72, 225

y 2500 afios, agregados al modelo de Etabs 15.2.

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

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

realizado.
Periodo de Tasa anual de
Nivel de Probabilidad de
Sismo retorno T excedencia (1/
sismo excedencia en 50 B
~ (afos) Tr)
anos
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)

Tabla 32 Niveles de amenaza sismica para realizar los espectro de respuesta de 72, 225 y 2500 afios.

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

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

4.8.1. Espectro de respuesta con Tr= 72 afos
Para la obtencidon del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 72 afios se procedio
a trazar una recta a la altura de 0.01389 de tasa anual de excedencia, la cual intercepta a las 5

curvas y se procede a construir el espectro segin su periodo con su respectivo valor de

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

1 . == == WS o

01}

0.01}

0.001 -

1074

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

B SRS AT e

- " > " + " 3 " 4
+ +

= 08 o " 12

1078 ——+—+——+

o
ACELERACION (g)

llustracion 21 Curva de peligro sismico con tasa de excedencia anual de 0.01389. (Tr= 72 afios).

Function Graph

E-3
270 -
240 -
210 -
180 -
150
120 -
90 -
80

A [ [ I I [ I I [ [
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.680 0.70 0.80 0.90 1.00

llustracion 22 Espectro de respuesta con Tr= 72 afios introducido en el modelo virtual.
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4.8.2. Espectro de disefio con Tr= 225 afos.

Para la obtencidn del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 225 afios se procedio
a trazar una recta a la altura de 0.00444 de tasa anual de excedencia, la cual intercepta a las 5
curvas y se procede a construir el espectro segin su periodo con su respectivo valor de

aceleracion Sa.

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

PGA

0.1}

0.01|

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074}

" o " s s M 4 N N M " N "
1070 02 04 0.6 08 1.0

ACELERACION (g)

llustracion 23 Curva de peligro sismico con tasa de excedencia anual de 0.00444 (Tr= 225 afios)

Function Name 5-225 |

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

Function Graph

E-3
640 -
560 -
480 -
400 -
320 -
240 -
180 -

30

A [ 1 | ' [ | | 1 1 |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80 0.60 1.00

llustracion 24 Espectro de respuesta con Tr= 225 afios introducido en el modelo virtual.

52



4.8.3. Espectro de disefio con Tr= 2500 afios.

Para la obtencion del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 2500 afios se procedio
a trazar una recta a la altura de 0.00040 de tasa anual de excedencia, la cual intercepta a las 5
curvas y se procede a construir el espectro segin su periodo con su respectivo valor de

aceleracion Sa.

Curvin de Peligro Stmico pars GUAYAQUIL (<217, =79.91) »
diferentes Pertodos Extructurale

0l

001,

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0.0
10 \'
10 R 4 " i PR i
Lt 02 04 0.6 0s 1.0 12 14

ACELERACION (g

—0 -

llustracion 25 Curva de peligro sismico con tasa de excedencia anual de 0.00040 (Tr= 2500 afos).

Function Name [S-2500 |

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

Function Graph

1.80 -
1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60
0.40 -

020 A 1 1 ] ] I I I 1 1 ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80 0.80 1.00

llustracion 26 Espectro de respuesta con Tr= 2500 afios introducido en el modelo virtual.
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5. Resultados del modelo en ETABs 15.2.

Segun el procedimiento obtenido por NEC15 en el codigo NEC-SE-DS se estima un coeficiente
para calcular el cortante basal de la estructura en cuestion, segun los resultados obtenidos
mediante el analisis estatico equivalente se hacen comparaciones con los resultados del analisis
dindmico espectral, se encuentra que se debe escalar la funcidn espectral hasta cumplir con el

minimo de 80% de cortante basal estimado por el método estatico.

Las siguientes tablas que se mostraran en Excel son los resultados que fueron arrojados por el
modelo virtual en ETABS. Esto es para visualizar de mejor forma las derivas en sus diferentes

sentidos y en sus respectivos pisos.

Cabe recalcar que para el nivel de estudio de este trabajo que es un nivel de estudio BS2 el cual
se encuentra detallado en los datos generales y nuestro tipo de estructura que es especial,
siguiendo lo requerido por los niveles de desempefio que pide objetivo rehabilitar las

estructuras de ocupacion especial para un objetivo limitado:

o Nivel operacional. (Tr= 72 afios; Las derivas elésticas no deben ser mayores al 0.3%)
e Nivel de ocupacion inmediata. (Tr= 225 afios; las derivas elasticas no deben ser

mayores que el 0.5%)

En el caso de no cumplir, se deberan aplicar métodos de rehabilitacién para que nuestra

estructura pueda cumplir con lo requerido.
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5.1.

Resultados derivas Tr= 72 afios (Sismo Frecuente).

Los resultados obtenidos por revisiones globales encontramos un desempefio satisfactorio.

TABLE: Diaphragm Max/Avg Drifts

Story Load Case/Combd Item Max Drift| DriftE %
Story4  |Sx Max Diaph D1 X | 0.00185 0.18%|< 0.3%
Story4  |Sx Max Diaph D1Y | 0.00119 0.12%|< 0.3%
Story4  |Sy Max Diaph D1 X | 0.00117 0.12%|< 0.3%
Story4  |Sy Max Diaph D1Y | 0.00181 0.18%|< 0.3%
Story3 |Sx Max Diaph D1 X | 0.00212 0.21%|< 0.3%
Story3 |Sx Max Diaph D1Y | 0.00116 0.12%|< 0.3%
Story3 |Sy Max Diaph D1 X | 0.00167 0.17%|< 0.3%
Story3 |Sy Max DiaphD1Y | 0.00188 0.19%|< 0.3%
Story2 |Sx Max Diaph D1 X | 0.00182 0.18%|< 0.3%
Story2 |Sx Max Diaph D1Y | 0.00102 0.10%|< 0.3%
Story2 |Sy Max Diaph D1 X | 0.00161 0.16%|< 0.3%
Story2 |Sy Max DiaphD1Y | 0.00181 0.18%|< 0.3%
Storyl |Sx Max Diaph D1 X | 0.00083 0.08%|< 0.3%
Storyl |Sx Max Diaph D1Y | 0.00049 0.05%|< 0.3%
Storyl |Sy Max Diaph D1 X | 0.00084 0.08%|< 0.3%
Storyl |Sy Max Diaph D1Y | 0.00096 0.10%|< 0.3%

Tabla 33 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 72afios. Realizado por Kevin Corral.
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5.2. Resultados derivas Tr= 225 afios (Sismo Ocasional).

Los resultados obtenidos por revisiones globales encontramos un desemperio satisfactorio.

TABLE: Diaphragm Max/Avg Drifts
Story  pd CasefCom Item Max Drift Drift E %
Storyd Sx Max Diaph D1 X 0.003529 0.35% (< 0.5% Ok
Storyd Sx Max Diaph D1Y 0.002231 0.22%|<0.5% Ok
Story4 Sy Max Diaph D1 X 0.00218 0.22%|< 0.5% Ok
Story4 Sy Max Diaph D1Y 0.00337 0.34%|< 0.5% Ok
Story3 Sx Max Diaph D1 X 0.004056 0.41%|<0.5% Ok
Story3 Sx Max Diaph D1Y 0.00218 0.22%|<0.5% Ok
Story3 Sy Max Diaph D1 X 0.003153 0.32%|< 0.5% ok
Story3 Sy Max Diaph D1Y 0.00348 0.35%|< 0.5% ok
Story2 Sx Max Diaph D1 X 0.003485 0.35%|<0.5% Ok
Story2 Sx Max Diaph D1Y 0.001913 0.19%|<0.5% Ok
Story2 Sy Max Diaph D1 X 0.003017 0.30%|<0.5% Ok
Story2 Sy Max Diaph D1Y 0.003351 0.34% < 0.5% Ok
Storyl Sx Max Diaph D1 X 0.001592 0.16%|<0.5% Ok
Storyl Sx Max Diaph D1Y 0.000914 0.09%|<0.5% Ok
Storyl Sy Max Diaph D1 X 0.00158 0.16%|< 0.5% Ok
Storyl S5y Max Diaph D1Y 0.001773 0.18%|<0.5% Ok

Tabla 34 Tabla 32 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 225 afios. Realizado por
Kevin Corral.
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5.3. Resultados derivas Tr= 475 afios (Sismo Raro).

Los resultados estan casi al tope del limite establecido por la norma que es el 2% pero se debe
tomar en consideracion que el factor de amplificacion Cd, reduce el 75% a la respuesta

inelastica esperada. Pudiera ser el caso que durante un evento sismico real se exceda este limite

y no cumpla.
TABLE: Diaphragm Max/Avg Drifts
Story |Load Case/Combol Item Max Drift| Max Drift M| Drift M %
E CD=0.75*R
Storyd  [Sx Max Diaph D1 ¥ | 0.005607 0.01682 1.68%(=2% Ok
Storyd  [Sx Max Diaph D1Y | 0.003302 0.00991 0.99% (= 2% Ok
Storyd Sy Max Diaph D1 ¥ | 0.003372 0.01012 L.01%(<2% Ok
Storyd Sy Max Diaph D1Y | 0.006529 0.01959 1.96%|<2% Ok
Story3 Sx Max Diaph D1 X | 0.005843 0.01753 1.75%|<2% Ok
Story3 Sx Max Diaph D1Y | 0.003187 0.00956 0.96% (= 2% Ok
Story3 Sy Max Diaph D1 ¥ | 0.004521 0.01356 1.36%(<2% Ok
Story3 Sy Max Diaph D1Y | 0.006474 0.01942 1.94% (< 2% Ok
Story2  [Sx Max Diaph D1 X | 0.005366 0.01610 1.61%|«<2% Ok
Story2  [Sx Max Diaph D1Y | 0.002974 0.00892 0.89%|«<2% Ok
Story2 Sy Max Diaph D1 ¥ | 0.004519 0.01356 1.36%(=2% Ok
Story2 Sy Max Diaph D1Y | 0.006427 0.01928 1.93%(<2% Ok
Storyl  [Sx Max Diaph D1 ¥ | 0.002597 0.00779 0.78%(<2% Ok
Storyl  [Sx Max Diaph D1Y | 0.001491 0.00447 0.45%|<2% Ok
Storyl Sy Max Diaph D1 X | 0.002368 0.00710 0.71%|«<2% Ok
Storyl |5y Max Diaph D1Y | 0.003336 0.01001 1.00%([=2% Ok

Tabla 35 Tabla 32 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 475 afios. Realizado por
Kevin Corral.
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5.4. Resultados derivas Tr= 2500 afos (Sismo Muy raro).

Segun el andlisis obtenido se concluye que la estructura no serd capaz de soportar el sismo

esperado para un periodo de retorno de 2500 afios. Si es que se tiene contemplado cumplir con

los requerimientos de NEC 15, se vuelve necesario medidas de rehabilitacion como, por

ejemplo, muros o arriostramientos metéalicos segin se requieran mediante un analisis

estructural.
TABLE: Diaphragm Max/Avg Drifts
Story Load CasefCombo Item Max Drift | Max Drift %o
Storyd Sx Max Diaph D1 ¥ 0.022372 2.24% |« 2%
Storyd Sx Max Diaph D1Y 0.012085 1.21%|< 2%
Storyd Sy Max Diaph D1 X 0.013454 1.35%|< 2%
Storyd Sy Max Diaph D1Y 0.023896 2.39% (< 2%
Story3 Sx Max Diaph D1 X 0.023314 2.33%|< 2%
Story3 Sx Max Diaph D1Y 0.011664 1.17%|< 2%
Story3 Sy Max Diaph D1 X 0.018039 1.80%|< 2%
Story3 Sy Max Diaph D1Y 0.023695 2.37%|«< 2%
Story2 Sx Max Diaph D1 X 0.02141 2.14%|< 2%
Story2 Sx Max Diagh D1Y 0.010885 1.09%|< 2%
Story2 Sy Max Diaph D1 X 0.018031 1.80%|< 2%
Story2 Sy Max Diaph D1Y 0.023523 2.35%|< 2%
Storyl Sx Max Diaph D1 X 0.010362 1.04% |« 2%
Storyl Sx Max Diaph D1Y 0.005457 0.55%|< 2%
Storyl Sy Max Diaph D1 X 0.0059448 0.94% |« 2%
Storyl Sy Max Diaph D1Y 0.01221 1.22%|< 2%

Tabla 36 Tabla 32 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 2500 afios.
Kevin Corral.

5.5. Verificacidn de la capacidad de vigas y columnas.
5.5.1. Revisidn por flexion de la viga

Diagrama M

Mu*max=8.96 TM < g Mn*t=1258 Tm

Mu min=1472TM<gMn =18.31Tm

Cumple con condiciones de resistencia.

Se comprueba el criterio CF-VD.
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Moment M3

Max = -13.0648 tonf-m
at 0.2000 m

‘ e I ] ] R [ Min = -14.7243 tonf-m

at 0.2000 m

llustracion 27 Diagrama de momento. Obtenido del modelo en ETABs.

5.5.2. Resistencia de disefio en viga
@ Mn=0.9 Mn
@ Mn==0.9 (20.34)=18.31T.m
@ Mn*=0.9 (13.98) = 12.58 T.m
5.5.3. Comprobacion columna fuerte viga débil

Capacidad nominal de viga

Viga 220x600

3@ 25 —» 49%3=14.73 cm®
Materiales

' f'c= 235 kg/cm?

fy= 2800 kg/cm?
2@ 25 —» As*=9.82 rm®
b=22 cm
h=60 cm

d=54 cm

_ __Asfy
* Mn=Asfy(d (2)0.85f’cb)

(14.73)(2800)

o Mn~=(14.73)(2800)(54 - S
Mn_:20.34 Tm
+_ _ (9:82)(2800) _
e Mn™=(9.82)(2800) (54 - (2)0.85(235)(22))
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Mn*=13.98 Tm
Considerando un axial mayorado.

Pu= 0, se determina segun las propiedades geométricas y de materiales la capacidad de las

columnas.

Curvas de interaccion P wvs M

400

200

100

g0

-100 WIT*)

llustracion 28 Curvas de interaccion P vs M. Realizado por Kevin Corral.

Mnc =30 T.m
Se relaciona entonces las capacidades nominales.

> Mnc - 30 — 147
> Mnb 20.34

El ACI 318-19 requiere solo una relacion de 1.2. Por tanto, cumple.
5.5.4. Revision por cortante en viga
Estribos 5.5 mm ¢/200mm

@Vc = g0.53 \/f c bd= (0.75)(0.53)v/235 (22) (54)= 7239.15 Kg

gAufy d _ (0.75)(2x0.21)(2800)(54) _
20

@Vs = 2691.19 Kg
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OVn=0Vc+@Vs=724+269=943T

Seglin el analisis “Etabs” se espera encontrar cortantes en la viga para la combinacionl.2 D +

10L—Vu=5.69 Ton

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case 0.5000 m
Comb1 v J-End 47500 m
Length 47500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v (® Show Max (O Scrof for Values
Shear V2
-5.6943 tonf
) ] | at 0.5000 m
Moment M3
9 4446 tonf-m
at2.3750 m

Done

llustracion 29 Diagrama de cortante y momento. Obtenido del modelo de ETABSs.
Se calcula el cortante por sobre resistencia del acero.

1.25 fy As

Mpv =1.25fy As (d 2(085)F <b )

1.25(2800)(14.73)

Mpv~ = 1.25 (2800) (14.73) [54 " 2(0.85)(235)(22)

Mpv~ =24.82 T.m

1.25(2800)(9.82)

. _
Mpv* = (1.25) (2800) (9.82) [54 — 7S

Mpv* =17.22 Tm

M
Ve = 22
Ln

_ 24.82+17.22
6.75—-1

Ve =731T

El cortante equivalente es la suma de los dos anteriores.
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VE=5.69+7.31 =13 Ton
VE > gVn .. No cumple
13>9.93

Observaciones Adicionales

La separacién maxima de estribos en vigas es el menor de los siguientes valores dentro de la

zona 2H:

a) 15cm
b) d/4 =54/4 =13.5 <« Controla
c) 6eb=6x25=15

La separacion excede los limites, por tanto, no cumple.
5.5.5. Revision por cortante en columnas
@Vc =0

@\Vn = BVs

gAvVfy d

AVs = S

_ (0.75)(2x0.24)(2800)(95)
20

= 4788 Kg

=479T

Cortante columna

Mpv = 1.25 Mnc —e O Mpy
= 1.25 (30)

hog
=375T.m
VE=32"2=1048T
3.85

VE > g Vn .. No cumple C Mpy.
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Observaciones adicionales

Separacién maxima en zona “Lo”

a) 15cm

b) 6gb =6x1.25=7.5cm

c) b/l= 24—5 = 6.25 cm « Controla

La separacion excede los limites, no cumple.

5.5.6. Revisién de conexiones
Capacidad
@Vn = ga \/fc bjh
=(0.85)(3.2)(v/2.35)(25)(100)
=104.24 T
Vej=1.25% As fy

= 1.25(14.73) (2800)

=5155T

@Vn > Vej .. Si cumple.
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6. Conclusiones

A partir de los datos obtenidos se concluye que nuestra edificacion no pudiera ser
capaz de soportar las deformaciones por los distintos sismos revisados, esto en base
las revisiones globales. Durante el periodo que la estructura se disefié hace 50 afios,
el conocimiento y la técnica para el disefio por desempefio aun no se habian

desarrollado.

Probablemente la estructura cuente con el problema de piso débil, este fendbmeno
ocasionado por la distribucién de paredes de mamposteria a nivel de planta baja, esto

provoca una deficiencia de rigidez, misma que no se replica en los pisos superiores.
Dentro de los problemas a nivel de detalle de la estructura se tiene:

e Las varillas lisas, que pueden conllevar a problemas de adherencia.

e La deficiencia de separacion de los estribos en vigas y columna, podrian
provocar pandeo en las varillas longitudinales y por ende el desprendimiento
del recubrimiento.

e La disposicion de anclar los estribos de las vigas y columnas dentro de los
miembros de hormigdn con ganchos a 135 grados no fue implementada, ya

gue en esa época solo llegaban a los 90 grados.

Problemas de corrosiéon no se tiene, segun los ensayos realizados por el laboratorio
de estructuras y suelos que se realizaron en 2006 por medio dela aplicacién de una
solucion transparente de fenolftaleina y se me fueron otorgados por parte del Ing.
Walter Mera. Y se tiene la certeza de que todavia no posee problemas de corrosion

ya que al edificio principal se le da mantenimiento en la parte del empastado y pintura.

7. Recomendaciones

No se podria agregar muros, ni paredes de mamposteria en planta baja para no dafar
la parte de la arquitectura a la edificacion, pero lo que si se podria hacer es reemplazar
las paredes de mamposteria existentes de planta baja y poner muros para que le
aporten una mejor rigidez y resistencia a la edificacion. Esto seria necesario si se
quiere cumplir con el nivel de desempefio definido por NEC 15 para sismos de
frecuencia muy rara y asi poder cumplir con el limite de derivas estipulado en la

norma.
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Si es que se considera pertinente hacer un levantamiento mas detallado que permita
evaluar a la estructura a partir de sus resultados, de modo que se pueda estimar su

comportamiento de una manera que se ajuste lo mas posible a la realidad.
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9. Anexosy planos

llustracion 30 Determinacion de armadura en columna de 3er Piso. Fuente Laboratorio de estructuras y suelos
2006.

llustracion 31 Extraccion de nucleo en planta baja y determinacion de dimensiones. Fuente: Laboratorio de
estructuras y suelos 2006.
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llustracion 32 Investigaciones de vigas de cubierta. Fuente: Laboratorio de estructura y suelos 2006.

llustracion 33 Determinacion de la profundidad de carbonatacion en nucleo de tercer piso. Fuente: Laboratorio
de estructuras y suelos 2006.
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