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RESUMEN

Una de las formas para evaluar el comportamiento de una edificacion es a
partir de un analisis estatico no lineal, con el cual se aplicaran: el método de
los coeficientes, a partir de la curva de capacidad la estructura obtenida por el
andlisis Pushover, y se calcul6 el desplazamiento demandado de la
estructura; también a partir del método espectro de capacidad se obtuvo el

punto de desempefio de la estructura.

El presente trabajo consta de 6 capitulos en los que se ha hecho un trabajo
exhaustivo con la blsqueda de informacion, y toma de datos del Edificio de la

Facultad de Ingenieria.

Se hizo un resumen de la historia del Edificio, y sus trabajos de rehabilitacion

en la cimentacion efectuados en el afio 1981.

También se realiz6 un levantamiento estructural para conocer las propiedades
de los materiales, secciones y armado de los elementos estructurales,
mediante equipos especializados, los cuales son datos relevantes para la

realizacion del andlisis inelastico.

Se analiz6 la estructura en su rango elastico y se revisan algunos criterios de

resistencia y serviciabilidad.

La estructura ante el “Sismo Raro” del Nec15, entra en rango inelastico y su

nivel de desempefio en la direccion “x” y “y” es prevenciéon de colapso.

Palabras Claves: sismos, disefio, desempefio, pushover, capacidad,
demanda.
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INTRODUCCION

.1 Generalidades.

Mediante el analisis modal espectral el cual es un método utilizado en el rango
elastico se buscara conocer si cumplen los elementos estructurales los
requisitos minimos de resistencia y de serviciabilidad que proponen los
cadigos vigentes, y en el rango inelastico se hara un analisis estatico no lineal
Pushover para conocer cual sera el desempefio sismico de la estructura e

indicar si presentara colapso.

El analisis Pushover consiste en aplicar una fuerza lateral incremental al
modelo matematico, hasta alcanzar un valor de desplazamiento maximo en el
altimo piso, o el colapso del edificio, y con esto se obtiene luego de varias
iteraciones aumentando la carga lateral con su respectivo desplazamiento la
curva de capacidad Cortante vs Desplazamiento. Ademas se puede observar

donde se originan las rétulas plasticas.

El andlisis no lineal se centra basicamente en los procedimientos conocidos
como Espectro de capacidad mencionado en el ATC-40 (1996), y el método
de los coeficientes como se describe en FEMA 273 ( ATC / BSSC , 1997) y
FEMA 356 (ASCE , 2000); ASCE/SEI 41-13.

Para estructuras altas no es muy recomendable el método no lineal Pushover,
en nuestro caso es una estructura regular, la cual posee tres plantas, lo cual
hace que sea un método aplicable.

Este analisis toma los multiples grados de vibracion de la estructura y los

transforma en una estructura que vibra con un solo grado de libertad.



|.2 Justificacion.

Debido a que se espera un gran evento sismico de alta severidad en el
territorio ecuatoriano, y Guayaquil serd una de las ciudades mas afectadas,
ser& relevante conocer cudl va a ser el desempefio del edificio de Ingenieria,
un andlisis en el rango no lineal representard de una manera muy aproximada

los dafios que presentara y si tendra riesgo de colapso.

La estructura nunca ha tenido una evaluacion estructural de este tipo, por lo
cual este trabajo es de mucha importancia, ademas se debera tomar todos los

cuidados necesarios para que el trabajo obtenga resultados acertados.

A partir de los datos obtenidos en este trabajo se puede seguir con otros
trabajos de investigacion en los cuales se deberé proponer las soluciones en
caso de requerirlas en las zonas donde se necesita reforzar los elementos, o
utilizar sistemas que atenlen las fuerzas sismicas producidas por un
movimiento telarico, con lo cual el edificio logre un desempefio sismico
aceptable y principalmente lograr que la estructura sea estable para la

seguridad de sus ocupantes.

I.3 Enfoque Metodolégico.

La metodologia consiste en hacer un levantamiento de la parte estructural
para conocer las secciones y el armado de los elementos de la edificacion ya
qgue no existen los planos estructurales, se emplearan distintos métodos para

conocer las caracteristicas y resistencia de los materiales.

Luego se elaborard un modelo matematico a partir del levantamiento
estructural realizado, el cual incorporara los materiales, la geometria y las

respectivas cargas que tiene el actual edificio.



Primero se realizar4 un analisis en el rango elastico, especificamente un
andlisis Modal espectral, con el cual se revisara resistencia y serviciabilidad
utilizando la norma ecuatoriana de construccion 2015.

Se realizara un analisis estructural no-lineal del modelo del edificio, se hara
un andlisis Pushover, utilizando un sismo que simule de manera eficaz las
propiedades sismicas y las propiedades del suelo de la zona donde esta

ubicado el edificio.

1.4 Alcance.

El alcance de este trabajo de investigacion es conocer el estado de la
estructura tanto en su rango elastico como inelastico, se tomara en cuenta en
la estructura existente sus respectivos asentamientos diferenciales en caso
de tenerlos, que se han producido a lo largo de su tiempo de vida,
considerando las caracteristicas del suelo y los efectos sismicos para llegar a

conocer el dafio que tendra la estructura ante una solicitacién sismica.

[.5 Objetivos.
En el presente documento se pretende lograr los siguientes objetivos:

e Realizar el levantamiento de la estructura lo mas real posible para que

los resultados sean muy representativos.

e Realizar el modelo estructural el cual represente de manera muy

aproximada la estructura existente.

e Evaluar el comportamiento sismico que se va a generar en la

estructura.

e Hacer una evaluacion estructural del edificio en el rango inelastico

mediante un analisis Pushover.

e Indicar los dafios que va a tener el edificio, si estd apto para ser

ocupado o si presentara colapso.
e Identificar zonas las cuales necesiten algun tipo de reforzamiento.
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CAPiTULQ 1 HISTORIA DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA

1.1 Introduccién

La Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil fue fundada el 17 de mayo
de 1962, a pedido de una junta la cual la presidia el arzobispo de Guayaquil
Monsefior César Antonio Mosquera Corral, Dr. Leonidas Ortega Moreira y el
Padre Joaquin Flor Vasconez, los cuales fueron las autoridades fundadoras.
En ese entonces era presidente de la Republica el Dr. Carlos Julio Arosemena
Monroy, mediante el acuerdo ejecutivo #936, aprobo el estatuto, y el ministerio

de Educacioén Publica en la resolucion #1158 autorizé su funcionamiento.

El 6 de Junio de 1963 se inici6 el primer periodo académico y la Universidad
Catdlica contaba con las Facultades de Ciencias Sociales y Politicas,
Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacién, Jurisprudencia y Ciencias Fisicas

y Matematicas que tenia la carrera de Ingenieria Civil y Arquitectura.

La universidad dictaba sus clases en el edificio del colegio 20 de abril, de los
padres jesuitas, el cual se ubicaba en la esquina de Eloy Alfaro y Manabi, en

la cual funcion6 hasta 1966.

En 1963 se cred la Escuela de Economia, perteneciente a la Facultad de
Jurisprudencia. Luego el 18 de marzo de 1965 se aprobd la creaciéon de la

Facultad de Economia.

En el afio 1965 se cred la Facultad de Arquitectura, la cual habia pertenecido
a la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. En el afio 1966 se inaugur6
el edificio principal en el campus de la Universidad Catélica de Guayaquil, que

se ubica en el Km. 1,5 de la avenida Carlos Julio Arosemena Tola.



En 1967-1968 fue creado el Instituto de Educacién Técnica para el Desarrollo,
con las escuelas de Telecomunicaciones, Electricidad y Zootecnia; y la

Facultad de Ciencias Médicas.

En 1970 se autorizd que entre en funcionamiento el Instituto de Artes
aplicadas, lo que hoy es la carrera de Disefio de interiores.

En 1973 se incorporo la escuela de Enfermeria en la Facultad de Ciencias
Médicas.

En el afio de 1985 se cred la Escuela de Ingenieria en Sistemas en la Facultad
de Ingenieria. En el afio 2003 se cred la Facultad de Especialidades
Empresariales, y en el afio 2005 se crea la Facultad de Artes y Humanidades.
(Moreno, 2002)

e

Figura 1 Vista aérea del Campus de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil
(1975).



Figura 2 Vista aérea de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil (1975).

1.2 Resefia histérica del Edificio de la Facultad de Ingenieria. (Moreno,
2002)

El 17 de mayo de 1962, la resolucion ministerial que cred la Universidad

Catélica de Santiago de Guayaquil, incluia a la Facultad de Ciencias Fisicas

y Matematicas, integrada por las Escuelas de Ingenieria Civil, Ingenieria

Sanitaria y Arquitectura. El primer decano de la Facultad de Ciencias

Matemaéticas y Fisicas al Ingeniero Raul Maruri Diaz (1962-1963).

El 6 de junio de 1962, se contd con la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, compuesta por las Escuelas de Ingenieria Civil y Arquitectura,
gue en 1965 se constituy6 en unidad académica independiente.
Posteriormente, el Consejo Universitario del 26 de septiembre de 1977 aprobé
el nuevo esquema estructural de la institucibon que contemplaba la
identificacion de facultades.

El 4 de mayo de 1981 el maximo organismo aprobd los lineamientos
académicos de la creacion de la Escuela de Sistemas Computacionales.
6



Desde 1973 la facultad cuenta con su edificio, al que en diversos periodos se
han incorporado nuevos predios o remodelaciones de acuerdo a las

exigencias académicas.

El lugar fue el primer basurero de la ciudad de Guayaquil, el segundo basurero
se ubicd en el sector San Eduardo, donde en la actualidad es la ciudad

deportiva Carlos Pérez Perazzo.

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

formaciones Cayo y Guayaquil.

La formacion Cayo comprende rocas de origen volcano-clastico depositadas
en ambiente marino, sobresaliendo a la formacién Pifidn e infrayaciendo a la
formacion Guayaquil. Las secuencias unitarias caracterizan a un depdésito de
abanico submarino (Formacion Cayo) y llanura submarina (Formacién
Guayaquil).
(https://lwww.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6740/7/CAPITULO%
202.pdf, s.f)
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Cuando se construyd el edificio de la Facultad de Ingenieria ya estaban
construidos el Edificio Principal, el Aula Magna y Medicina, estos edificios
reposan sobre roca con lo cual no presentaron ninguna novedad. Por lo tanto
para el disefio del Edificio de Ingenieria no se hicieron los estudios de suelos
respectivos, encima de la basura habia roca bien compactada por lo cual se
asumié que todo el suelo era roca como era el caso de las facultades antes
nombradas, lo cual no fue cierto; mediante los estudios de suelos se obtienen
las caracteristicas mecanicas Yy fisicas del suelo, la profundidad del estrato
rocoso, etc. Este es un estudio primordial, cuando se tiene incertidumbre

sobre el terreno donde se va a asentar una edificacion.

El disefio estructural del Edificio de la Facultad de Ingenieria lo realizo el Ing.
Jorge Tola Miranda, y fue construida por el Ing. Carlos Ordofiez Beltran quien

fue un muy reconocido Ingeniero civil.

A medida que la basura se iba degradando el suelo se iba comprimiendo, con
lo cual la estructura iba sufriendo asentamientos, por lo tanto cada vez el
edificio se hundia y se busco la forma de revertir la situacion mediante trabajos
en la cimentacién y la colocacion de columnas en la fachada para darle
estabilidad.

La facultad hoy en dia consta con salas de computacién, Instituto de
Investigacion y Desarrollo, IIFIUC; laboratorio de suelos; laboratorio de
hidraulica; laboratorio de estructuras y suelos; laboratorio de calidad de aguas
y Centro de Investigacion en Ingenieria estructural sismo resistente,
CEINVES.



Figura 5 Toma aérea del Edificio de la Facultad de Ingenieria (1974).

Figura 6 Edificio de la Facultad de Ingenieria (1973).
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Figura 7 Edificio de la Facultad de Ingenieria (2015).

Figura 8 Edificio de la Facultad de Ingenieria (2015).
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1.3 Trabajos de rehabilitacion efectuados en el edificio.

En el afio 1981 se empez6 a buscar la forma de que no se produzcan mas
estos asentamientos los cuales ponian en riesgo la estructura, ya que algunos
elementos estructurales iban a tomar mayores cargas debido a la
redistribucion de esfuerzos, lo cual originaria una zona de falla y un posible
colapso de la edificacion. La obra de rehabilitacion fue realizada por la
empresa Ciport S.A. a mediados del 1981 a cargo del ingeniero Rafael

Miranda.

Se empez0 a colocar pilotes tipo Mega por debajo del sistema de cimentacion

la cual esta conformada por plintos aislados amarrados con riostras.

El pilote Mega est4 formado por la union de elementos prefabricados en
hormigon, que se encajan unos a otros; un entallo central permite su

ensamblaje.

Estos pilotes fueron creados para hacer reparaciones bajo obras ya
construidas, para el refuerzo de la cimentacion, se necesita un equipo
reducido, el hundimiento se lo realiza por medio de un gato hidraulico.

Una de sus principales ventajas es que se pueden ejecutar en espacios
reducidos, su capacidad portante se la obtiene por lectura directa en el

manometro del gato.
Los pilotes Megas que se utilizaron eran cuadrados de base y ancho 30

centimetros y una altura 60 cm, eran introducidos uno por uno hasta llegar al

estrato resistente.

12



8 T e
w /) //\% Nz
LG s :
N 4 2
8 S :
/,\\\\ o Z o
2 \\///\\\ AL 8 m
m/x /\\/ \»
TR e IR NEQ
3 L=
3 o
NN
N
7NN
A
NN

-:-\-)
{\é

Figura 9 Detalle de Pilotes Mega en cimentacion del Edificio.

Ademas de los pilotes se colocaron 10 columnas de 30x40 cm. en la fachada

frontal del edificio, para darle mayor estabilidad, ya que el edificio presentaba

volteo.
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Figura 12 Pilote Mega - Vista en planta.

La fuerza de presion que se le daba a los pilotes mega para que vayan
ingresando en el terreno no debia ser mayor que la carga muerta que bajaba
por las columna, se debia tener mucho cuidado en eso, ya que al aplicar
mayor fuerza iba a levantar el edificio y por ende se iban a esforzar los
elementos estructurales lo cual produciria grietas y perdida de su resistencia.
Una vez realizado estos reforzamientos a la cimentacion del edificio logré
estabilizarse con lo cual no presentd en los siguientes afios asentamientos

importantes los cuales iban a ser perjudiciales para la estructura.

1.4 Métodos empleados para su construccion.

Los Métodos empleados para la construccion del edificio fueron los
convencionales, el hormigén fue hecho in situ con una concretera. Para fundir

los elementos de los pisos superiores se utilizo sistemas de poleas comunes.

15



El curado del concreto se lo hizo por 7 dias para lograr la resistencia requerida
o de disefio, se lo realiza para que se mantenga el agua minima que el
hormigon necesita para fraguar, porque con el calor que se produce por las

reacciones quimicas el agua se evapora y para evitar fisuraciones.

Los encofrados utilizados fueron de madera, los cuales permiten elaborar una
gran cantidad de formas de los elementos, estos se elaboraron en obra; para
el encofrado de la losa se usaron soportes de madera (cafia) como

apuntalamientos.

Los elementos verticales se desencofraron a las 48 horas, si se desencofra
antes de este tiempo el hormigon puede estar muy plastico y se debera tener
cuidado para no dafiar la superficie.

Para desencofrar un elemento este debe alcanzar del 65 al 70% de la

resistencia de disefo.

Tablero bien
aplomado Barrotes

Puntales

Figura 13 Encofrado de Columnas.
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1.5 Consideraciones de disefio, y codigos utilizados.

-El edificio de Ingenieria para su disefio se basé en el codigo ACI 318-71.
-El disefio del edificio se lo hizo de hormigbén con una resistencia a la
compresion de 280 kg/cm2 y un acero con un esfuerzo de fluencia de 4200

kg/cmz.

-Para hacer el andlisis estructural del edificio se utiliz6 un programa de

computadora llamado Disci y Calpo el cual hacia un andlisis matricial.

-Se utiliz6 para su disefio una carga viva de 300 kg/m? para la primera losa y
segunda losa y los factores de mayoracion utilizados fueron 1.4 para la carga
muerta y 1.7 para la carga viva.

W=14D +1.7L

-Para obtener la fuerza horizontal sismica se consideré el 8% de la gravedad,
el cual multiplicado por el peso del edificio nos da el cortante basal, y este es

distribuido para cada piso del edificio.
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-La cimentacién se disefidé con una descarga aproximada de 15 Ton/mz2.
-El tamafio de las Riostras que amarran los plintos son de 250x500 milimetros.

1.6 Propiedades fisicas de los materiales utilizados.

La resistencia de los elementos del edificio son similares a las utilizadas hoy
en dia, la resistencia a compresién del hormigén es 280 kg/cm?,

El acero del edificio es grado 60, con lo cual los disefiadores debian usar los
materiales disponibles en el mercado para conseguir reducir los costos de la

edificacion.

Acero de Refuerzo

0 A
, 7| Ea Resistencia Ultima
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Figura 15 Curva Esfuerzo-Deformacion Esquematica (Bruneau, Uang y Whittaker, 1998).

La zona elastica es la parte donde al dejar de aplicar la carga, el material
regresa a su estado original sin ninguna deformacion, en esta zona es

aplicable la ley de Hooke.

Existe una relacién de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién
unitaria, denominada maédulo de elasticidad, o modulo de Young, la cual se la
representa como E, dentro de este rango, todo esfuerzo o y su respectiva

deformacion unitaria € guardan la siguiente relacion:

18
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El médulo de elasticidad del acero siempre va a ser el mismo, sin importar el

tratamiento que se le dé o la resistencia del acero, se considera E =
2030000 kg/cm? = 200 GPa.

En la zona de fluencia se produce una meseta, la cual es caracterizada por
un incremento de la deformacién unitaria sin que haya un aumento en el
esfuerzo. Cuando el elemento se plastifica en su totalidad entra en el rango
llamado endurecimiento por deformacion.

El endurecimiento por deformacion es una zona donde el material vuelve a
esforzarse para seguir deformandose, llegando al punto donde la tension es

la maxima, también se la llama resistencia uUltima.

La zona de tension post-méxima o estriccién se encuentra entre la resistencia
altima del material y la rotura. En esta zona se observa como la probeta de
ensayo presenta una reduccion en su seccion.

El acero de grado 60 (4200 kg/cm?) posee 1.5 mayor resistencia que el de
grado 40 (2800 kg/cm?), pero a su vez es menos ductil, lo cual lo hace mas
dificil su trabajabilidad ya que para doblarlo se necesita mas esfuerzo por
parte del trabajador, en la actualidad solo se produce acero 4200 kg/cmz
dejando obsoleto al acero de grado 40 (40ksi). La densidad del acero es
7850kg/m3.

Hormigdon

El hormigén es un material compuesto por agregado fino y grueso, cemento —
arena — piedra — agua, es muy eficiente para tomar las compresiones que se
produzcan en una estructura, pero este necesita trabajar en conjunto con un

material que tome las tensiones, por lo cual se utiliza el acero de refuerzo que
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es un material que trabaja bien ante esfuerzos de tension, conformando el
hormigon armado.

El modulo de elasticidad del hormigdn varia de acuerdo a la resistencia a la
compresion que tengan. A mayor resistencia mayor es el modulo de

elasticidad, se lo obtiene mediante la siguiente formula:

Ec=15000,/f"c.
Por lo tanto el médulo de elasticidad del hormigén utilizado en el edificio es
250998 kg/cmz2.

(-1

Figura 16 Curva Esfuerzo-Deformacion — Hormigon.

En la grafica se observa la deformacién unitaria elastica maxima (e) y la
deformacion unitaria de rotura (Su), la relacion gu/¢e se conoce como el indice
de ductilidad por deformacién. Estos indices varian para un hormigén de 280
kg/cmz entre 3.5 a 4.5.

Conocer esta relacion de deformaciones, es un indicador para conocer la
capacidad que tiene el hormigén para deformarse cuando ha excedido el

limite donde el hormigén se comporta elasticamente.

o o
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Figura 17 Curva Esfuerzo-Deformacion — Energias de deformacion.
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Existe otra forma de medir su ductilidad, y es por medio de la relacion entre el
area de energia de deformacién unitaria de rotura y el area de la energia de
deformacion unitaria maxima elastica. Este indice de ductilidad por energia de

deformacion varia entre 6 y 8 para el hormigén del edificio.

El hormigon con el cual fue disefiado el Edificio es de 280 kg/cm?, ademas
presenta confinamiento el cual aumenta la resistencia a la compresion y a la
capacidad de deformacién del hormigén, la densidad de un hormigén simple

estandar varia entre 2000 kg/m3y 2300 kg/ms.
El tipo de cemento que se utilizé fue portland Tipo I, el cual es para uso

general, se lo utiliza cuando no se requiere cementos de conformacion

especial.
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CAPITULO 2 LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL
EDIFICIO

2.1 Introduccion

Este capitulo abarca el levantamiento de la Edificacién en su parte estructural,
ya que los planos estructurales no existen en la actualidad, partiendo de los
planos arquitecténicos proporcionados por la Administracion de la Universidad
Catdlica, se emplearan distintos métodos con el objetivo de conocer las

caracteristicas y propiedades de los materiales que conforman el Edificio.

Se deberéa obtener las medidas de las secciones de columnas y de la viga
efectiva del sistema de losa placa plana; se utilizara cinta métrica y demas

instrumentos de medicion utiles.

Se debera también conocer mediante esclerometro y equipos como el
ferroscan, la resistencia del hormigén y el acero existente, los didmetros de
las varillas de acero de refuerzo en la franja de columna, franja central del
sistema de losa placa plana y columnas, recubrimientos, espaciamiento de

estribos, diametro de varillas de estribos.

2.2 Levantamiento topogréafico.

A partir de los planos arquitecténicos disponibles, se realizd una verificacion
de las distancias, entre columnas y alturas de pisos, mediante cinta y
flexbmetro, y se concluyé que los planos arquitecténicos tenian las distancias

y elevaciones correctas.

2.3 Métodos para obtener la Resistencia a compresion del hormigoén.

El método mas eficaz para obtener la resistencia a compresion del hormigon
es mediante la toma de nulcleos en las columnas, este es considerado un

método destructivo.
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Estos nucleos deberan ser llevados a un laboratorio donde mediante la prueba

de compresion simple, se determina su resistencia.

Figura 18 Maquina de compresion simple para hormigon.

En nuestro caso se opt6 por utilizar esclerometro, el cual es un aparato no
muy exacto, es recomendable utilizarlo en los elementos que no presenten

enlucido, ya que con este el resultado ser4 muy alejado a la realidad.

Figura 19 Esclerémetro mecanico.

Por fines de tiempo y de utilizar métodos no destructivos se lo emple6 para
verificar la resistencia si coincide de manera aproximada con la resistencia

con la cual fue disefada la edificacion.
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Ventajas:

-Es un ensayo no destructivo.

-Se puede utilizarlo horizontal o vertical.
-Es un ensayo econdmico.

-Se puede ensayar muchos elementos en un tiempo corto.

Desventajas:
-El aparato debe estar calibrado.
-Puede variar de acuerdo a la destreza del operario.

-Si presenta enlucido el elemento estructural los resultados son inciertos.

Se utilizé el esclerébmetro en los elementos de hormigon y a continuacion se

muestra un resumen:
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RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON,
OBTENIDA MEDIANTE ESCLEROMETRO-CON
DESVIACION ESTANDAR.
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Figura 21 Graficos de resistencia de columnas.

La tabla muestra las lecturas del robote que obtenemos con el esclerometro,
las cuales ingresan a la grafica de correlacion y este nos da el f'c en psi, al
cual hay que reducirlo por un factor A que se encuentra en la parte derecha
de la gréficay luego se la transforma a sistema MKS, para mejor visualizacion.

Se hizo un promedio general de todas las secciones de las columnas del
edificio dando como resultado un f'c=317.9 kg/cmz?, aplicando la desviacion
estandar. Sin reducirla da 385 kg/cmz?; pero los datos no son exactos porque
las columnas tienen enlucido.
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Se aplicod el esclerbmetro para las columnas del ler Piso - 2do Piso, las
columnas presentan un enlucido con poco espesor y andan en un rango de

34-36; Lo que equivaldria en promedio un hormigon de f'c= 313 kg/cmz2.

Se muestra en la figura 22 en color verde dos columnas de planta baja que no
presentan enlucido. Tiene un numero de rebotes igual a 37. Lo cual da una
resistencia a compresion de 349 kg/cmz?; con desviacion estandar es igual a
286.37 kg/cmz2.

2.4 Método empleado para conocer el acero de los elementos de la

estructura.

Para conocer el armado de los elementos, diametro de varillas, nimero de
varillas, espaciamiento entre varillas, recubrimiento, etc; se empled un

escaner y otros materiales Utiles detallados a continuacion:

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

Escaner HILTI PS 200 Ferroscan
Monitor HILTI PS 200 Ferroscan

Cinta adhesiva

Reticula de referencia de 600 x 600 mm
Soporte de 700 x 700mm e=5mm

Flexémetro y/o cinta de medicién

FUNCIONAMIENTO:

El principio de funcionamiento del sistema esta basado en el desplazamiento
directo del escaner sobre la superficie de la obra. Los datos se almacenan en
el escaner hasta que puedan transferirse al monitor. EI monitor se utiliza para
almacenar grandes volimenes de datos y poderlos visualizar, de modo

inmediato in situ, también se lo puede utilizar para el analisis. (Hilti, 2003)
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El software ofrece opciones de analisis avanzadas y la posibilidad de imprimir
rapidamente informes completos asi como el de archivar datos para lecturas
o impresiones posteriores. Las dos opciones se usaron en el presente trabajo,
tanto la rapida de deteccion como la de imagenes.

Descripcion:

DETECCION QUICKSCAN:

El escaner se desplaza por encima de la superficie en direccion vertical
respecto a los aceros de armadura. La posicion y la profundidad aproximada
de los aceros de armadura se pueden definir y marcar sobre la superficie.
(Hilti, 2003)

DETECCION IMAGESCAN:

En las zonas de interés se fija una reticula de referencia mediante la cinta
adhesiva suministrada. Tras seleccionar el modo IMAGESCAN en el escaner
se exploran las filas y las columnas de la reticula segun las funciones
mostradas en la pantalla. Los datos se transfieren al monitor desde donde se
puede visualizar la imagen. La posicion de los aceros de armadura se puede
relacionar con la superficie, se pueden determinar diametros y profundidad.
(Hilti, 2003)

Si se descarga los datos al software del PC se pueden evaluar al igual que en
el monitor, pudiendo ademas registrarse y archivarse una serie de puntos con
la profundidad y diametro. (Hilti, 2003)

El sistema HILITI Ferroscan asigna el diametro correspondiente a cada varilla,
siendo el minimo didmetro de varilla #3 (10mm).

Se deben cumplir las siguientes condiciones para obtener valores de medicién
fiables:

— Superficie del hormigon lisa y plana.

— Aceros de armadura sin corrosion significativa.

— La armadura debe estar casi paralela respecto a la superficie.

— ElI hormigbn no contiene &ridos o componentes con propiedades

magnéticas.
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— Los aceros de armadura deben estar exactamente a = 5° en perpendicular
respecto a la direccion de exploracion.

— Los aceros de armadura no estan soldados.

— Los aceros adyacentes tienen un diametro similar.

— Los aceros adyacentes tienen la misma profundidad.

— No debe haber interferencias de campos magnéticos externos u objetos
cercanos con propiedades magnéticas.

— Las ruedas del escaner estan limpias de arena o cualquier tipo de suciedad
similar

— Las 4 ruedas del escéner se dirigen al objeto que se pretende medir. (Hilti,
2003)

Zona de deteccion y medicidn, exactitud

La distancia minima del acero debe ser de 36 mm para determinar la
presencia de cada uno de los aceros o que la relacion entre la distancia del
acero y la cubierta (s:c) sea 1.5 :1, dependiendo de qué valor sea mayor. Para
realizar una medicién de profundidad es preciso que exista una profundidad
minima de 10 mm. (Hilti, 2003)

=

| Uberdeckung (c) _Q_ S~

® o [ Obertlache
1]

e

Abstand (s)

Profundidad {mm)

20 40 60 B0 100 120 140 160 180
— #3 23 3 4 5 B 0 0 X X
E F4_+3 43 4 16 8 12 0__X X
= #5 13 3 4 6 B 212 214 0 X
E #6 43 43 4 46 48 412 414 0 X
E #7 +3 3 =4 +6 +8 +12 214 0O A
~§ #8231 23 =4 6 B 212 14 0 X
S #9 3 23 4 36 B 112 314 0 X
E #£10 +3 3 4 6 B 12 14 0 X
S #11 23 23 4 6 B 12 14 116 X

Cuadro de Tolerancia. Manual HILTI Ferroscan

El valor indica la exactitud de la medicion de profundidad (tolerancia del valor

efectivo) en milimetros.
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0: La presencia de acero se puede determinar a esta profundidad, sin embargo
no se puede calcular ninguna profundidad.

X: La presencia de acero no se puede determinar a esta profundidad.

Exactitud de la definicién del diametro del acero

+ 1 Didmetro normalizado cuando la relacién entre la distancia del acero y la
cubiertaes 2a 1.5 : 1. (Hilti, 2003)

Interpretacion de colores de los resultados:

Los resultados entregados por el programa pueden ser considerados como
una correcta medicion o pueden ser considerados Unicamente como guias
para posterior verificacion. Esto depende de los colores de confiabilidad de los
resultados que muestra el software de HIILTI Ferroscan:

- AZUL: indica la verificacion de resultados por parte del software y
muestra un Estado: Ok. La deteccién es buena. Los resultados pueden
ser usados para medicion. Se puede apreciar en la imagen ejemplar
siguiente.

- LIMA: indica una inexactitud y el software muestra Estado: sin verificar.
Esto se debe a que alguna zona esta fuera del rango de medicion del
equipo o0 que las intersecciones de los barridos no coinciden
perfectamente. Se puede apreciar en la imagen ejemplar siguiente.

- AMARILLO: indica varillas de acero detectadas fuera del rango valido
para medicion. Esto sucede cuando el programa calcula la profundidad
para un determinado didmetro que se encuentra fuera del rango de

medicién de dicho diametro de varilla. (Hilti, 2003)

Ejemplo para interpretacion de colores
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Motivos posibles cuando no se observan valores de profundidad ni
diametro

- Las barras de refuerzo estan fuera del rango de medicion por
coberturas muy elevadas.

- Hay objetos de otros metales o con caracteristicas magnéticas
diferentes presentes en el escaneo.

- El punto de medicién estd demasiado cerca del borde de la zona
escaneada y, por tanto, la informacion disponible para la determinacion
de los datos es insuficiente.

- Dos barras de refuerzo estan situadas demasiado cerca la una de la
otra.

- Laevaluacién de los resultados podria ser falseada por barras situadas
asimétricamente. En ese caso no se indicaran valores.

- La barra de refuerzo tiene una forma poco habitual y no puede ser
evaluada por el programa. Ej presencia de corrosion tiende a arrojar
valores erréneos.

- La sefal del escaneo ha sufrido interferencias debido a vibraciones,
una superficie desigual u otras influencias. El programa no puede
funcionar cuando esas interferencias son excesivas. (Hilti, 2003)

>0 (2 DALER P, X T AN

Figura 22 Ferroscan PS200 HILTI.
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Figura 23 Escaneo a columna exterior.

2.5 Descripcion del sistema de cimentacién.

El sistema de cimentacion consiste en plintos de seccion cuadrada, amarrada
por riostras, empotrados a 60 centimetros.

Luego de su asentamiento debido al terreno en que se sitda el edificio se
colocé como trabajo de rehabilitacion 4 pilotes ubicados en los extremos, los
cuales llegan hasta el estrato rocoso, mitigando el asentamiento de manera

significativa.

\ ® 3214

ESTRIBC @8 ¢/100£200/100mm.
2210

500
o}

® 3214

250

Figura 24 Detalle de armado de riostra.
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2.6 Descripcion del sistema de losas de piso.

Figura 25 Lectura del ferroscan vista mediante PS200 Software HILTI.- Losa nervada dos

direcciones.

Se tomaron varias muestras en la losa del edificio con el ferroscan, en la figura
anterior se muestra el acero de los nervios separados 50 centimetros en

ambas direcciones, con esto se comprobd su separacion.

Figura 26 Lectura vista mediante PS200 Software HILTI.- Tomada en la losa a la cara de la

columna.

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

alivianadas.
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atico de losa nervada con macizo.

Figura 27 Detalle esquem

Viga efectiva

Viga efectiva

Figura 28 Losa en dos direcciones apoyadas sobre columnas (a) Losa en dos direcciones

con vigas; (b) Losa en dos direcciones sin vigas. (Nilson 1999).
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Figura 29 Deteccion de armadura en losa zona central — Trazado de nervios.
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Figura 30 Deteccion de armadura en losa zona esquinera — Trazado de nervios.
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) FRANJA DE LONGITUD DEL
DIRECCION X COLUMNA - Y MACIZO - Y
EJE 1 16638 1.1000
EJE 2 23663 1.5000
EJE3 23125 1.5000
EJE 4 1.6050 1.1000
EJE -1

CORTE TIPO A-A

~400-
5@ 14 (sup). !
— s0
300 4} | 250
212 + 3310 (inf). o
! MACIZO
1 900
FRANJA CENTRAL
FRANJA DE GCOLUMNA

EJE -1

CORTE TIPO E-E

)

-400-

6 @ 14 (sup).

50—

250 |

2@ 12+ 3@ 10 (inf).

MACIZO

jelalo]

|
FRANJA DE COLUMNA

FRANJA CENTRAL
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EJE-1

CORTE TIPO H-H

-400-

50—

250 | /(//

¢ A .

(_ 300

2@ 12 +3 @10 (inf).

MACIZO 1

9200

FRANJA DE COLUMNA

FRANJA CENTRAL

EJE-2
CORTE TIPO B-B

-400-
| 5@ 16 (sup).
50— = =
250 | / 300
| . . i . . .
5@ 14 (irf).
‘ ACIZO ‘
FRANJA CENTRAL
FRANJA DE COLUMNA FRANJA CENTRAL
EJE-2
CORTE TIPO F-F ‘
-400-
! 7 & 16 (sup).
50— = =
|
250 | / 300
R . . A4 o . .
5@14(Tﬂ.
i ACIZO i
FRANJA CENTRAL
FRANJA DE COLUMNA FRANJA CENTRAL
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50—
250 |

EJE-2
CORTE TIPO I-I

-400-

N Jdo L

5014 (irf).

RANJA CENTRAL

FRANJA DE COLUMNA

ACIZO |

EJE-3
CORTETIPO C-C

-400-
5@ 16 (sup).

FRANJA CENTRAL

3[|]O

5 14 (inf)
MACIZ 1

FRANJA CENTRAL

RANJA CENTRA

FRANJA DE COLUMNA
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EJE-3
CORTE TIPO G-G

-400-
7 @16 (sup).
| 1
300 / ‘/// /
‘ 52[ 14 (inf). Q
i MACIZ( i
FRANJA CENTRAL
FRANJA CENTRAL FRANJA DE COLUMNA
EJE-3

CORTE TIPO J-J

|

-400-
|
- 50
| 1
300 % A/// ( | 250
‘ 5@14(mn.‘ o
‘ MACIZ ‘
FRANJA CENTRAL
FRANJA CENTRAL FRANJA DE COLUMNA
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EJE -

4

CORTE TIPO D-D

)

~400-
l 5 @ 14 (sup).
500—
|
250 | (7 300
- 2@12+3 810 (inf).
MACIZO
900
FRANJA CENTRAL
FRANJA DE COLUMNA
EJE-4
CORTE TIPO H-H
-400-
l 6 @ 14 (sup).
50—
250 | (7 300
o 20312+33 10 (inf)
MACIZO !
900 !
FRANJA GENTRAL
FRANJA DE COLUMNA
EJE-4
CORTE TIPO H-H
-400-
\
502
|
250 | (_ 300

2@ 12+ 3@ 10 (inf).

MACIZO

900

FRANJA CENTRAL

FRANJA DE COLUMNA
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Figura 34 Planta del Edificio — Cortes eje y.
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Figura 35 Planta con ejes de referencia.
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COLUMNA FACHADA TIPO (300X400)
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Armado de Viga Aumento (200x300)
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2.8 Representacion grafica de las columnas con su armado.
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Figura 37 Armado general de Columnas de Fachada.

2.9 Secciones de estructura metalica.

La estructura metalica situada en la terraza del edificio estd hecho con acero
ASTM A-36.
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Figura 38 Secciones de acero estructural.
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CAPITULO 3 ANALISIS LINEAL - MODAL ESPECTRAL DEL
EDIFICIO

3.1 Introduccién

El analisis lineal es el método mas empleado por los ingenieros civiles,
consiste en el criterio que los elementos una vez aplicada una fuerza este

regresa a su estado original.

Se utilizara esta forma de analisis en conjunto con el codigo vigente de
Ecuador, con el fin de hacer algunas revisiones en la edificacion, para ver si
los elementos cumplen con resistencia ante las cargas vivas sugeridas por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion, y ante la carga de pared

incrementada, la cual no fue considerada en su diseno.

3.2 Elaboracion del modelo estructural en el programa Etabs 2015.

A partir de la geometria, secciones y armadura de los elementos estructurales
se elaboré el modelo matematico, en el cual se tomard en cuenta las

propiedades de los materiales.
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Figura 40 Modelo 3d — Edificio de Ingenieria actual.
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Figura 41 Modelo 3d — Edificio de Ingenieria —Vista lateral.

Figura 42 Planta lera Losa.

72



Figura 43 Planta 2da Losa.
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Figura 44 Vista de losa de cubierta y cubierta metalica.

3.3 Normas y Codigos Utilizados.

Se utilizaron las siguientes normas y cédigos para estimar las cargas

gravitacionales y sismicas:

e ASCE/SEI 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures. American Society of Civil Engineers.
e NEC15: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
= Capitulo Cargas no sismicas.

= Capitulo Peligro Sismico - Disefio Sismo-Resistente.
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Para el analisis y disefio de los elementos de hormigén armado:

e ACI 318-14: Building Code Requirements for Structural Concrete.

American Concrete Institute.

3.4 Materiales.

Se ha considerado las siguientes propiedades para hacer el andlisis
estructural de edificio:

e Hormigdn de Losa y Columnas:

» Peso Especifico: y = 2400 kg/m3

» Resistencia a la Compresion a los 28 dias: f; = 280 kg/cm?

» Modulo de Elasticidad: E = 250998 kg/cm?
e Acero de Refuerzo en Barras:

» Peso Especifico: y = 7850 kg/m3

= Esfuerzo de Fluencia: f, = 4200 kg/cm?

* Moddulo de Elasticidad: E = 2030000 kg/cm?
e Acero Estructural A36:

» Peso Especifico: y = 7850 kg /m3

= Esfuerzo de Fluencia: f, = 2500 kg/cm?

» Moddulo de Elasticidad: E = 2030000 kg/cm?

3.5 Descripcién General de la Estructura.

La estructura consiste en un sistema de pérticos resistente a momentos en
ambas direcciones, consta de planta baja, primer piso alto y terraza.

La estructura posee 50 columnas, 40 tienen de seccion 400x400 y las 10
restantes son de 300x400, las cuales llegan hasta la losa de terraza.

Las columnas que suben hasta la losa de la terraza son de 300x300mm.

Se tiene un sistema de losa placa plana, una losa nervada en dos direcciones

y macizos en las columnas.

La terraza cuenta con un auditorio, sala de lectura, biblioteca, y un area de

estudio para los estudiantes, la cual esta cubierta por una estructura metalica.
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La longitud del edificio en el sentido X es 40.59 m. y en el sentido Y

19.37metros, distancias tomadas entre caras externas de columnas extremas.

3.6 Hipotesis del Modelo.
Para la modelacion del edificio se ha considerado lo siguiente:

e Se le asigndé un diafragma a cada piso lo cual hace que sea
infinitamente rigido en su plano, con lo cual tenemos 3 grados de
libertad por piso.

e Las conexiones transmiten momentos y fuerzas.

e Las columnas y las vigas son elementos cuya longitud es mucho
mayor que sus dimensiones y por tal motivo se utilizé elementos tipo
“Frame” para su modelacion.

e Se consideré empotramiento perfecto en los extremos inferiores de las
columnas.

e Entre cada columna hay un doble nervio, se considerd la modelacion
de los macizos.

e Se considero vigas efectivas en el modelo, la base de la viga vendria a
ser el ancho de la franja de columna y la altura de la viga igual a la
altura de la losa, es un sistema de losa placa plana, con nervios en dos
direcciones.

e De acuerdo a las recomendaciones del Nec-15, se consider6 un 80%
de agrietamiento en la inercia gruesa de las columnas, para vigas

recomienda el 50% de agrietamiento.

3.7 Cargas Aplicadas.
3.7.1 Carga Muerta (DL).

Se utilizé el peso propio de los elementos considerados en el modelo. El
software utilizado calcula automaticamente el peso propio en funcion de la

geometria de los elementos y los materiales definidos anteriormente.
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Peso Unitario

Material

kN/m®
Bloque hueco de hormigén 12.0
Bloque hueco de hormigén alivianado 8.5
Elementos secundarios
G. Contrapisos y recubrimientos KN/m?
Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor | 0.22
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor 0.22

Tabla 2 Peso de materiales (Nec15).

W losa=[(1x0.05) + (2x0.1x0.25x1.8)]x2400kg/m® = 336 kg/m>.
W bloques alivianados= [(0.4%)x4x0.25]x850kg/m3 = 136kg/m>.

W baldosas=(22kg/m*)x2 = 44kg/m>.
W paredes= 110kg /m>.
W total=626 kg/m?.

La carga muerta que se ingresoé en el programa adicional es 290 kg/m2, la cual
considera los bloques alivianados, baldosas y paredes. El peso de la losa lo

considera automaticamente el programa, se la modeldé con sus respectivos

nervios en dos direcciones.
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3.7.2 Carga Viva (LL).

puedan estar cargados por camiones

Carga Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme 9 (KN)
(kN/m?)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.90
Unidades educativas
Aulas 2.00 450
Carredores segundo piso y superior 4.00 450
Corredores primer piso 4.80 450
Veredas, areas de circulaciéon vehicular y patios que 12.00 35.60°

¢ La carga concentrada de rueda sera aplicada en un darea de 100 mm x 100 mm

Almacenes

Venta al por menor

Primer piso 4.80 450
Pisos superiores 3.60 4.50
Venta al por mayor. Todos los pisos 6.00 450
Armerias y salas de instruccion militar 720
Areas de reunion y teatros
Asientos fijos 2.90
Areas de recepcion 4.80
Asientos moviles 4.80
Plataformas de reunion 4.80
Escenarios 7.20
Areas de almacenamiento sobre techos 1.00

Barreras vehiculares

Véase seccion 4.5 ASCE 7-10

Cubiertas destinadas para propdsitos especiales

Tabla 3 Cargas vivas (Nec15).
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Balcones 4.80
Bibliotecas

Salas de lectura 2.90 450

Estanterias 7.20° 4.50
Corredores en pisos superiores a planta baja 4.00 4.50
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00

Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunién. 4.80




De acuerdo al Nec15 en el capitulo de cargas, para el disefio de las aulas se
debe considerar 204 kg/m?, corredor de primer piso 490 kg/m?, corredor de
segundo piso 408 kg/mz, el auditorio 490 kg/m? y sala de lectura 296 kg/m2. A
la cubierta metélica se le asigné de acuerdo a la norma 70 kg/m2, y a la

cubierta de fibro-cemento 70 kg/m?2. (Tabla 3 - Cubiertas).

Figura 45 Carga viva asignada — lera Losa.

Figura 46 Carga viva asignada — 2da Losa.
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Figura 47 Carga viva asignada — Cubierta.

3.7.3 Carga Sismica (EQ).

Para analizar el comportamiento de la estructura sometida a solicitaciones
sismicas, se realizé un analisis modal espectral (RSA “Response Spectrum
Analysis”) mediante la aplicacion de un espectro de disefio de aceleraciones.
Se utilizé el espectro inelastico recomendado por la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC 2015) que representa un evento sismico con un periodo
de retorno de 475 afios, es decir, una probabilidad de excedencia del 10% en

50 afos.

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s

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

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

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s >V, 2 360 mis
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Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios S, > 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

=
de la onda de cortante, o 360 m/s >V, > 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos gue cumplan cualguiera de las dos S0=N=150

condiciones 100 kPa > S,= 50 kPa

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

IP =20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

_":, 0,
blandas W= 40t

S, < 50 kPa

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

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

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

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

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

F5—5Suelos 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.

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 4 Clasificacion de los perfiles de suelo (Nec15).

Se ha tomado como referencia el estudio de suelo realizado por el Ing.
Oswaldo Ripalda a la antigua cancha de futbol de la Universidad Catdlica
donde actualmente es el edificio de parqueos. El tipo de perfil del suelo del
actual parqueadero se lo ha considerado como D, para el suelo donde esta
asentado el edificio evaluado se lo considerara igual para la elaboracion del

espectro de disefio para hacer el analisis estructural.
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Cc 14 13 1.25 123 12 118
D 1.6 14 13 1.25 12 112
E 18 14 1.25 1.1 10 0.85

Véase Tabla 2  Clasificacion de los perﬁes de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 5 Tipos de suelo y factores de sitio Fa (Nec15).

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 145 1.36 128 119 11
E 21 1.75 17 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los pmﬁes desueloy 10.6.4

Tabla 6 Tipos de suelo y factores de sitio Fd (Nec15).

B 075 075 075 075 075 075

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23

D 1.02 1.06 11 1.19 1.28 1.40

E 15 16 1.7 18 19 2

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

Tabla 7 Tipos de suelo y factores de sitio Fs (Nec15).
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Figura 48 Espectro sismico elastico de aceleraciones (Nec15).

> Tiseg)

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. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las esfructuras 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 8 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (Nec15).

De acuerdo a la tabla mostrada, la edificacion se sitla dentro de la categoria

Estructuras de ocupacién especial, por lo tanto el factor de importancia es

igual a 1.3.
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
#ei=0.9
A>1,2—(‘M:M)

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

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

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esqunas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mavyores que el 15% de la dimensién 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 configuracién de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mavyores al 50% del 4rea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de més del 50% entre
niveles consecutivos.

b ¢

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

#=0.9

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

A i P
/ n
PLANTA

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

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

Tabla 9 Coeficiente de irregularidad en planta (Nec15).

Tipo 1 - Piso flexible

F
#=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, F
Rigidez < 080 KoK itKe) “g R
D
La estructura se considera iuregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngdez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa E
$=0.9
me>1.50mg 6 E
mg>1.50 me
D I I I I
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 I:I:I:I
adyacentes, con excepcién del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera wregular cuando la dimension en o
planta del sistema resistente encualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

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

Tabla 10 Coeficiente de irregularidad en elevacion (Nec15).
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Structural System

Limitations Including

moment frame”

Tabla 11 Coeficientes de disefio y factores para fuerzas sismicas (ASCE-7-10).

Se elige como coeficiente de reduccién sismico un R igual a 3, el mismo que

equivale a un sistema de hormigdn con pérticos reforzados sin detallamiento

sismico.

Los pardmetros que han sido considerados para la elaboracién del espectro

de disefio son:

X/
L X4

X/
°

X/
°e

Z =040 : Zona Sismica V (Alta) a la que corresponde la
¢ ciudad de Guayaquil.
n =180 : Relacién de Amplificacion Espectral (Toda la
¢ Costa, excepto Esmeraldas)
SD: Suelo Tipo D (Suelo rigido)
¢ E, =120
¢ F;=119
¢ F, =128
[ =130 : Factor de Importancia (Estructuras de ocupacion
especial)
R =3.00 : Coeficiente de Reduccion Inelastica.
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ASCE 7 Structural Height, h, (ft)
Section Limits®
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Requirements  Coefficient, Overstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R* Factor, £ Factor, C," B C D E F
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1 and 8 3 5 NL NL NL NL NL
12255
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 5Y2 NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 1225 7and 4% 3 4 NL NL 35° NP" NP*
14.1
4. Steel ordinary moment frames 12256and 3% 3 3 NL NL NP NP NP
14.1
5. Special reinforced concrete moment 12255and 8 3 52 NL NL NL NL NL
frames” 14.2
6. Intermediate reinforced concrete 14.2 5 3 42 NL NL NP NP NP
moment frames
7. Ordinary reinforced concrete moment  14.2 3 3 2 NL NP NP NP NP
frames
8. Steel and concrete composite special 12255and 8 3 hi%] NL NL NL NL NL
moment frames 14.3
9. Steel and concrete composite 143 5 3 412 NL NL NP NP NP
intermediate moment frames
10. Steel and concrete composite partially 143 6 3 hi%] 160 160 100 NP NP
restrained moment frames
11. Steel and concrete composite ordinary 143 3 3 2 NL NP NP NP NP
moment frames
12. Cold-formed steel—special bolted 14.1 3% 3¢ 32 35 35 3 35 35



% ¢p =1.00: Factor de Irregularidad en Planta.

% ¢p = 1.00: Factor de Irregularidad en Elevacion.
T (seg) Sa (9) Cs (9)
0.00 0.480 0.208
0.06 0.672 0.291
0.13 0.864 0.374
0.41 0.864 0.374
0.70 0.864 0.374
0.70 0.861 0.373
0.85 0.643 0.279
1.00 0.504 0.218
1.15 0.409 0.177
1.30 0.340 0.147
1.45 0.289 0.125
1.60 0.249 0.108
1.75 0.218 0.094
1.90 0.192 0.083
2.10 0.166 0.072
2.30 0.144 0.063
2.50 0.128 0.055
2.70 0.114 0.049
2.90 0.102 0.044
3.10 0.092 0.040
3.30 0.084 0.036

Tabla 12 Coordenadas espectrales.

85



1.00g

0.90g

0.80g

0.70g

0.60g
"

(@)
1 0.50g
[5°}

0.40g

0.30g

0.20g

0.10g

000g T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Figura 49 Espectro sismico elastico e inelastico de aceleraciones.

3.7.4 Combinaciones de Carga.

Para realizar el analisis modal de la estructura se usaron eigenvectores y se
consideré un numero de modos de vibracion adecuado para que la masa
participativa acumulada sea representativa. Se utilizé6 una combinacién modal
espectral CQC (Complete Quadratic Combination) para la determinacion de
las cargas sismicas en las direcciones X e Y. Se consideraron 2 tipos de carga
sismica: Ex e Ey aplicadas en las direcciones X e Y, respectivamente. Para
cada direccion de andlisis (X e Y) se aplico el 100% de la carga sismica en la

direccion de analisis y adicionalmente el 30% en la direccién ortogonal.
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DL LL LR EX EY
COMB 1 1.4

o COMB 2 1.2 1.6 0.5

'z COMB 3 1.2 0.5 0.5 1 0.3

%) COMB 4 1.2 0.5 0.5 0.3 1

ENV COMB1+COMB2+COMB3+COMB4

0>:' COMB 5 1 1 1

u COMB 6 1 1 0.3
COMB 7 1 0.3 1

3.8 Resultados del Andlisis Estructural.

Tabla 13 Combinaciones de cargas.

3.8.1 Analisis Modal.

Para el analisis modal se definié la masa participativa igual al 100% de la
carga muerta + 25% de carga viva. Se calcularon los primeros modos de
vibracion de la estructura y sus correspondientes periodos de vibracién en el
software ETABS realizando un analisis modal. Se utilizé el nimero de modos
suficiente de tal manera que la masa modal acumulada sea por lo menos el

90% de la masa participativa total en las direcciones X e Y, segun la

recomendacion del NEC2015 y el ASCE 7-10.

Tabla 14 Periodos de la estructura con respecto a sus modos de vibracion.

3.8.2 Revision de Derivas Inelasticas.

Se procedido a revisar las derivas inelasticas de entrepiso en ambas

Modo de
Caso . .. )
Vibracién Periodo (seg)
Modal 1 0.686
Modal 2 0.683
Modal 3 0.636
Modal 4 0.198

direcciones (8), y se deben calcular por medio de la siguiente ecuacion:

0
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s Desplazamiento relativo en el entrepiso considerado obtenido por

medio de un analisis elastico de la estructura (centimetros).
C;:  Coeficiente de amplificacion de deformaciones igual a 0.75 veces el

coeficiente de reduccion inelastica

h: Altura del entrepiso considerado (centimetros).

A partir de las deformaciones se puede revisar si existen irregulares
torsionales en cada piso, revisando que las deformaciones consecutivas no
sean muy distintas. No existen irregularidades torsionales y por ende es

adecuada la utilizacion de un factor de irregularidad en planta igual a 1.

A partir del estado de carga por sismo se obtienen las deformaciones laterales
resultantes con las cuales se hace la revisién de las derivas inelasticas de

entrepiso, la razén que sea menor al 2% es para evitar dafios en los elementos

estructurales.
Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon amado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 15 Limites permisibles de las derivas de piso.

-
1
.
e
-
re
<
-

Figura 50 Ejes seleccionados para la revision de derivas.
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. o, | Revision
Piso Combinacién X Ux Uy Ax Ay At Ht R 6 6% <%
Base| Comb6 Max | 0.000 |0.000

1 Comb6 Max 0.023 | 0.023|0.023|0.023|0.033 |4.140|3.000 | 0.018 | 1.792 OK

2 Comb6 Max | 0.042 |0.043|0.018 |0.020|0.027|3.790|3.000 | 0.016 | 1.596 OK

3 Comb6 Max | 0.046 |0.047|0.004 | 0.004 | 0.006 | 3.340 | 3.000 | 0.004 | 0.385 OK

Combinacién Y
Base| Comb7 Max 0.000 | 0.000

1 Comb7 Max | 0.008 | 0.032|0.008 | 0.032 | 0.033|4.140|3.000|0.018 | 1.790 OK

2 Comb7 Max | 0.014 |0.058 | 0.006|0.026 | 0.027|3.790 | 3.000 | 0.016 | 1.598 OK

3 Comb7 Max | 0.015|0.064 | 0.001|0.006 | 0.006 | 3.340 | 3.000 | 0.004 | 0.382 OK

Tabla 16 Tabla de derivas en el edificio Eje 1 - Ejej.
Piso Ux | Uy | Ax | Ay | At | Ht | R | & | 6% |Revision
Combinacién X <2%
Base| Comb6 Max | 0.000 |0.000

1 Comb6 Max 0.02410.023|0.024 (0.023 |0.033|4.140|3.000 | 0.018 |1.811 OK

2 Comb6 Max 0.043|0.043|0.019|0.020|0.027|3.790|3.000 | 0.016 | 1.618 OK

3 Comb6 Max 0.0470.047 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 3.340 | 3.000 | 0.004 | 0.396 OK

Combinacién Y
Base| Comb7 Max | 0.000 |0.000

1 Comb7 Max 0.008 {0.032 | 0.008 | 0.032|0.033|4.140|3.000|0.018 | 1.790 OK

2 Comb7 Max 0.014 | 0.058 | 0.006 | 0.026 | 0.027 | 3.790| 3.000 | 0.016 | 1.598 OK

3 Comb7 Max 0.0150.064 | 0.001 | 0.006 | 0.006 | 3.340 | 3.000 | 0.004 | 0.383 OK

Tabla 17 Tabla de derivas en el edificio Eje 2 - Eje .

. Revision
Piso Combinacién X Ux Uy Ax Ay At Ht R 6 5% <%
Base| Comb6 Max | 0.000 |0.000

1 Comb6 Max 0.02410.023|0.024 | 0.023|0.034 | 4.140|3.000|0.018 | 1.832 OK

2 Comb6 Max 0.044|0.043 |0.019|0.020|0.028 | 3.790 | 3.000 | 0.016 | 1.641 OK

3 Comb6 Max 0.049|0.047 | 0.005 | 0.004 | 0.006 | 3.340 | 3.000 | 0.004 | 0.405 OK

Combinacién Y
Base| Comb7 Max | 0.000 |0.000

1 Comb7 Max 0.008 | 0.032|0.008 | 0.032|0.033|4.140|3.000|0.018 |1.792 OK

2 Comb7 Max 0.014 1 0.058 | 0.006 | 0.026 | 0.027 | 3.790| 3.000 | 0.016 | 1.600 OK

3 Comb7 Max 0.0150.064 | 0.001 | 0.006 | 0.006 | 3.340 | 3.000 | 0.004 | 0.384 OK

Tabla 18 Tabla de derivas en el edificio Eje 3 - Ejej.
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Piso Ux Revisién
Combinacién X Uy Ax Ay At Ht R 6 5% <2%
Base| Comb6 Max | 0.000 |0.000
1 Comb6 Max 0.026|0.023 | 0.026 | 0.023 | 0.035 | 4.140 | 3.000 | 0.019 | 1.908 OK
2 Comb6 Max 0.048 10.043 | 0.021|0.020|0.029|3.790|3.000|0.017 | 1.720 OK
Combinacién Y
Base| Comb7 Max 0.000 | 0.000
1 Comb7 Max 0.008 | 0.032 | 0.008 | 0.032|0.033|4.140|3.000|0.018 | 1.802 OK
2 Comb7 Max 0.015|0.058 | 0.007 | 0.026 | 0.027 | 3.790 | 3.000 | 0.016 | 1.610 OK
Tabla 19 Tabla de derivas en el edificio Eje 4 - Ejej.
Piso Ux Revision
Combinacidn X Uy AX Ay At Ht R 6 6% <2%
Base| Comb6 Max | 0.000 |0.000
2 Comb6 Max 0.0500.043 | 0.050|0.043|0.066 | 7.930 | 3.000 | 0.019 | 1.868 OK
Combinacién Y
Base| Comb7 Max | 0.000 |0.000
2 Comb7 Max 0.016 | 0.058 | 0.016 | 0.058 | 0.061 | 7.930| 3.000|0.017 | 1.717 OK

Tabla 20 Tabla de derivas en el edificio Eje 4 - Eje .

3.8.3 Revision de ajuste del cortante basal obtenido por el andlisis

dinamico.

El cortante dindmico total en la base el cual se obtiene por el método dinamico,

como la estructura estudiada es regular, no debe ser menor al 80% del

cortante basal que se obtiene del método estético. Calculo del cortante basal

estatico:

Vest=

ISa

- R ¢P $E

Sa=nZFa

3x1x1

Sa=1.80*0.4*1.20=0.864
1.30+0.864 (1615.21)

Vest/\VVdin 2 80 %

=604.73 Ton

Los valores del cortante basal dindmico se los obtuvieron del software
Etabs2015.
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Unidades
Direccion X | Direccién Y
100% ZDL Ton 1488.09 1488.09
25% ZLL Ton 127.11 127.11
W Ton 1615.21 1615.21
Vin. Ton 505.91 549.81
Csest. g 0.374 0.374
Vest. Ton 604.73 604.73
Viin. [ Vest. % 83.66 90.92
Regular Sl Sl
Factor adim. 1.000 1.000

Tabla 21 Revision de relacion entre el cortante estatico y dinamico.

No se necesita en el modelo amplificar la aceleracion de la gravedad, ya que
la relacién entre el cortante basal dinamico y el cortante basal estatico es

mayor al 80% como se muestra en la tabla.

3.8.4 Revision de columnas de Planta Baja-l1er Piso (400x400mm.)

Se realiz6 una revision tomando en cuenta todos los métodos existentes de

revision de columnas, en dos direcciones por separado.

1) DIMENSIONES Y MATERIALES

b= 40 cm
h= 40 cm
f.= 280 kg/cm®
f,= 4200 kg/em®
fypeffy = 1.25
f= 0.65
o= 1.61
p= 1.54 %
1% <p<6%: OK
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Figura 51 Diagrama de interaccién uniaxial Eje X — Columna 400x400 Planta Baja-ler Piso.
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Figura 52 Diagrama de interaccion uniaxial Eje Y — Columna 400x400 Planta Baja-ler Piso.
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Figura 53 Diagramas de interaccion 3D — Columna 400x400 Planta Baja-ler Piso.
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3.8.5 Revision de columnas de fachada. (300x400mm.)

1) DIMENSIONES Y MATERIALES

b= 30 cm T P P P
h= 40 cm
f.= 230 om®
: ke/ - . .
f!. = 4200 kgfcm -/
fypffy = 1.25 M
- 0.65 bt bt
o= 1.61
p= 1.28 % ™ ™
1% <p<6%: oK )| v

200

150
\

100 \

% .
OI‘.‘? o o P ,_;;,/"-..
4 6 10 12 14
//
-50 4+ —
-100
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Figura 54 Diagrama de interaccion uniaxial Eje X — Columna 300x400.
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Superficie de Interaccién Superficie de Interaccidn
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Figura 56 Diagramas de interaccién 3D — Columna 300x400.
3.8.6 Revision de columnas de ler Piso-2do Piso. (400x400mm.)

1) DIMENSIONES Y MATERIALES

b= 40 cm ﬁ
h= 40 cm
Fe= 280 kg/cm®
fo= 4200 kg/cm® X
fran/f= 1.25 *
B= 0.65
a= 161
p= 154 % & .
1% < p< B%: oK ‘v
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Figura 57 Diagrama de interaccion uniaxial Eje X — Columna 400x400 ler Piso-2do

Piso.
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Figura 58 Diagrama de interaccién uniaxial Eje Y — Columna 400x400 ler Piso-2do
Piso.
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Figura 59 Diagramas de interaccién

En conclusion las secciones de columnas de 400x400 del primero y segundo

pisO con sus respectivos armados no son resistentes antes las solicitaciones

de carga que recomienda la norma ecuatoriana de la construccion 2015.
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Como se muestra en los diagramas, las combinaciones de carga que incluyen
el sismo son las que estan fuera del diagrama, indicando con esto que su
resistencia no es la adecuada. Su falla esta dada basicamente por flexo-

compresion, por lo tanto requiere mayor area de hormigén y acero.

3.8.7 Revision de columnas de 2do piso-Cubierta. (300x300mm.)

1) DIMENSIONES Y MATERIALES

b= 30 cm . ] [ ]

h= 30 cm

flo= 280 kg/em®

f,= 4200 kg/em®

fy ool fy = 1.25 ¢ * ¢

= 0.65

a= 1.61

p= 1.01% L] . L4

1% <p<6%: OK
+ Y

140

Ry,

100 \
80

20
0 Do 0%
-20 /
-40
-60

éM,, (Ton-m)

Figura 60 Diagrama de interaccion uniaxial Eje X — 300x300 2do Piso- Cub.
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Figura 61 Diagrama de interaccion uniaxial Eje Y — 300x300 2do Piso- Cub.
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En las Fig.61 y 62 se muestra que las columnas son resistentes a los

momentos actuantes que incluyen el sismo.
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Figura 62 Diagramas de interaccién 3D — 300x300 2do Piso- Cub.

3.8.8 Diagramas de Fuerzas Internas.

Figura 63 Diagrama de carga axial.
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Figura 64 Diagrama de Momento flector 3-3.

Figura 65 Diagrama de Momento flector 2-2.

Figura 66 Diagrama de Cortante 2-2.
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Figura 67 Diagrama de Cortante 3-3.

Figura 68 Diagrama de Momento Torsor.
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CAPITULO 4 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL.

4.1 Introduccion.

El andlisis Pushover, se trata de un proceso en el cual se aplica una fuerza
lateral incremental a la estructura hasta que entre en un grado de
inestabilidad; toma en cuenta la perdida de rigidez de los elementos

estructurales.

El objetivo de este andlisis es determinar la curva de capacidad de la
estructura.

Para llevarlo a cabo se necesita crear un modelo estructural en un programa
de computacion.

Se debe tomar en cuenta las cargas gravitacionales que estén actuando en la

estructura. Los elementos estructurales se deben definir como no lineales.

Luego se aplicarad una carga lateral, la cual se ird incrementando, luego se
acumulan estos valores de desplazamientos y cortantes.
Y se repite el proceso de incrementar la carga hasta que la estructura llegue

al colapso.

Cortante en la base, ¥

A

Primer fallo en alzunas vigas v
colimnas

Primera cedencia en algunas vigas

Apgrietamiento =n vigas v columnas

>

Desplazamiento del Nivel superior, D

Figura 69 Esquema de técnica del Pushover.
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4.1.1 Curvade Capacidad.

4.1.1.1 Proceso paradeterminar la curva de capacidad

Para elaborar la curva de capacidad se debera seguir los siguientes pasos:
(Hernandez, 2009)

1.-Utilizar un software computacional especializado en este tipo de
analisis:

a.- Para el caso de analisis en el plano de modelos estructurales y donde
las fuerzas laterales son aplicadas en los nudos principales de cada nivel.
b- Para el caso de modelos espaciales, estas fuerzas laterales se aplican

en el centro de masas.

2.- Se debera tomar en cuenta las caracteristicas no lineales de los
materiales y de las secciones.

3.- Se aplican fuerzas laterales a la Estructura en cada piso. Se usa la
masa que participa en el modo fundamental por medio de la siguiente

ecuacion:

Wy * 0y ]
(X Wy * @y ]

También seran tomadas en cuenta las cargas gravitacionales.

E. = 2%

4.- Calcular las fuerzas en los elementos, para la combinacion de cargas

verticales y horizontales.

5.- Ajustar las fuerzas laterales para que por lo menos algunos elementos
alcancen el 10% de su resistencia y una vez que alcanza la resistencia de
un elemento este es considerado como incapaz de tomar fuerzas
laterales.

Detectar la fluencia elemento por elemento, puede ser un proceso muy
lento por lo tanto, muchos elementos son agrupados en conjunto con un

punto de fluencia.
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7.-Se grafica el valor del cortante basal vs el desplazamiento en el tope
del edificio, como también las fuerzas y las rotaciones en cada elemento,
para compararlas con el diagrama caracteristico de fuerza — curvatura de
cada elemento, a fin de determinar el estado de cada elemento.

8.- Actualizar el modelo usando una rigidez mas pequefia para aquellos
elementos que han alcanzado la fluencia.

9.- Aplicar un nuevo incremento de la carga lateral a la Estructura
actualizada hasta que otros elementos alcancen la fluencia.

10- Agregar el incremento de la carga lateral y el correspondiente
incremento del desplazamiento al total previo, para este modo obtener los
valores acumulados para la gréfica de la curva de capacidad.

11.- Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la Estructura alcance su limite
ultimo, es decir la inestabilidad por efecto P-A, distorsion mas alla de los

niveles prescritos, los elementos pierden toda su resistencia.

4.1.2 Método de los coeficientes.
Este método calcula el desplazamiento maximo que va a tener la estructura,

pero a partir de la curva de capacidad calculada.

Base shear
»
vl ek -
Y NN :“ ---- 184K,
0.6V, e
ek,
:cwt\l(.tad force-gdisplacement K,
K.
T g
8, Ay Displacement

Figura 70 Curva idealizada Fuerza vs Desplazamiento.

Para su célculo se seguiran los siguientes pasos: (ASCE/SEI-41-06, 2010)
1.- Se debe obtener de alguna manera la curva de capacidad de la estructura,
en este trabajo se utilizé Etabs2015.

2.- Se traza la curva bilineal, lo cual es la idealizacion de la curva de
capacidad, con esto se calculara la rigidez lateral efectiva Ke y el punto de

fluencia efectivo Vy.
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3.- Se obtiene el Periodo Fundamental Efectivo T,, mediante la siguiente

expresion:

Donde:
T; — Periodo Fundamental elastico en la direcciéon x o y.
K; — Rigidez Lateral elastica del Edificio en la direccion x 0 y.

K., — Rigidez Lateral efectiva del Edificio en la direccion x o y.

4.- Se calculara la demanda de desplazamiento, mediante la siguiente

ecuacion:

2
e
8 = C0C1C25a4_n2 g
Donde:

T, — Periodo Fundamental efectivo del edificio en la direccién x 0 y.

C, — Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de
un sistema equivalente de un solo grado de libertad (SDOF), del
desplazamiento de cubierta del edificio de un sistema de multiples grados de
libertad.

Numero de Valor de
Niveles Co
1 1
2 1.2
3 1.3
5 1.4
mas de 10 1.5

C, — Factor de modificacion para relacionar los maximos desplazamientos
inelasticos esperados a los desplazamientos calculados para la respuesta
elastica lineal.Para periodos de menos de 0,2 segundos, C1 no necesita ser
tomado mayor que el valor de T = 0,2 segundos. Para periodos superiores a
1,0 segundo, C1 =1,0.

R—-1

aT?

C]_:l+
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Donde
R = relacion de resistencia calculada con la expresion:
Sa

k= vy /W

*Cm

a = factor de clase sitio;

= 130 sitio de clase A, B;

= 90 sitio de Clase C;

= 60 sitio de la clase D, E, F;
S, — Respuesta de aceleracion espectral, en el periodo fundamental.
C,, —»Factor de masa efectiva de la Tabla 3-1[98]. Alternativamente, C,, se
permitird tomarla como el factor de participacibn de masa modal efectiva
calculada para el modo fundamental usando un andlisis de valores propios.
Cm, se tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, es superior a 1,0

segundo.

1, — Cortante de fluencia, obtenido con la curva bilineal.

W — Peso sismico efectivo, 100% carga muerta + 25% carga viva.

T — Periodo fundamental de la estructura.

C,, — Factor de masa efectiva de la Tabla 3-1[98]. Alternativamente, C,, se
permitird tomarla como el factor de participacion de masa modal efectiva
calculada para el modo fundamental usando un analisis de valores propios.
Cm, se tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, es superior a 1,0

segundo.

C, — Factor de modificacion para representar el efecto de forma de histéresis
afectada, la degradacién de la rigidez ciclica, y el deterioro de la fuerza en
respuesta al maximo desplazamiento. Para periodos superiores a 0,7

segundos, C2 =1,0;

C=1+— (R_l)z
2777800\ T,
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Balance aproximado de las
areas superiores e inferiores

Vi

Vy

0.6 Vy —

N

— .53—%::5__‘;

Ke

dt

Figura 71 Representacién Bilineal de la Curva de capacidad.

4.1.3 Método Espectro de Capacidad — Punto de desempefio.

El método fue propuesto por Freeman en 1975, ha tenido una buena
aceptacion como una herramienta para la determinacion de la respuesta de

desplazamiento de las estructuras en el rango inelastico.

Se ingresa un espectro como la presentacion de una demanda en una
estructura y la estructura debe tener la capacidad de resistir esta demanda.

Cuando la capacidad y la demanda maxima son iguales, el sistema de se
puede considerar que estd en un estado de equilibrio, lo cual define el

rendimiento esperado de la estructura. (FEMA440, 2005).

maximo desplazamiento que puede

El punto de desempefio es el
experimentar la estructura ante una demanda sismica. Y consiste en la

interseccion del espectro elastico reducido (reduccion esta en funcion del
amortiguamiento, periodo, ductilidad) con la curva espectro de capacidad de

la estructura.
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sn

Purnto de demarda

Aceleracion
espectral (g)

sd sd

Flag cdyl
Mia, :dy)
Ep= Area del tridngule MP, d i

E g5 = Area del paralelograms P.QR.S

Espectro de capacidad

[=3
Api |— —
(]
M :
! Espectro de respussta
ﬂ/"’ | £an B=6%
1 =
" d.,
P Dosplazamiento

Espectral (cm)

Figura 73 Representacion bilineal del espectro de capacidad por el Criterio de igualdad de

energia disipada.

El espectro obtenido del cdédigo Nec-2015 se lo debe cambiar al formato

ADRS (Acceleration Displacement Response Spectrum), la conversion del

periodo T estara definida por la ecuacion siguiente:

_ SD
T'=27 54
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Spectral Acceleration
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Linear Period, T (sec)

Figura 74 Espectro Savs T.

4.2 Niveles de desempeiio SEAOC 1995, Comité Vision 2000.

Vision 2000 presenta diferentes niveles de desempefio y su relacién con los
estados generales de dafio.

Totalmente operacional: Servicio continuo, insignificante dafio estructural y no
estructural.

Operacional: Presencia de grietas en elementos estructurales. Dafio entre
leve y moderado en elementos arquitectdnicos, sistemas de evacuacion y
seguridad funcionan normalmente.

Seguridad de vida: dafios moderados, debera ser evacuado el edificio
después del evento sismico, repararlo es poco econdémico, se debera cerrar
el edificio temporalmente.

Cerca del colapso: dafios severos, caida de escombros, puede llegar a ser
necesario demoler el edificio.

Colapso: No es posible la reparacion, estructura no tiene soporte y colapsa
total o parcialmente.
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(http://peer.berkeley.edu/course_modules/eqrd/227info03/Lect2PBEbasics03
.pdf, s.f.)

4.3 Diagramas Momento vs Curvatura de los elementos estructurales.

Se construy6 el diagrama momento curvatura de las secciones a partir de los
armados obtenidos en el levantamiento estructural. En el programa Sap 2000,
el cual arroja resultados bastante confiables de estos diagramas que seran

relevantes para el analisis

10 LS cP

Force
o
=1

Displacement

Figura 75 Momento vs Curvatura — puntos relevantes.

* A es el origen.

* B representa la fluencia del acero.

* C representa la capacidad ultima.

* D representa una Resistencia residual.

* E representa la falla.
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Figura 76 Momento vs Curvatura — Sap2000 - ejemplo.
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Figura 77 Diagrama idealizado - ejemplo.
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CAPITULO 5 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL - PUSHOVER
APLICADO AL EDIFICIO DE INGENIERIA.

5.1 Introduccion

En este capitulo se le ha aplicado cargas monoténicas horizontales al edificio
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Guayaquil, con el
fin de desplazarlo, con esto se obtendra la capacidad del edificio.

5.2 Definicion de rétulas plasticas en los nodos de la estructura.

Figura 78 Edificio de Ingenieria — vista de r6tulas plésticas.
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Ejemplo de definicion de una rétula en vigas en el programa Etabs2015.

2545

Figura 79 Seccién de viga efectiva - ejemplo.

500

|3 Hinge Property Data for ROTULA PLASTICA 1 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
(e -0.008834 0838 L
D- 0621545 0583 L
e 1282276 0127 %
o ) ==l
A 0 | 0 '
T — o i
| R 0127
D 0736980536 0492 [ symmetric
IERN 0015740061 0563
Load Carrying Capacty Beyond Point £
(®) Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Postive Negative
[] use Yied Moment ~ MomentSF  [13.08 | [248 tont-m
[ Use ¥ied Curvature  Curvature SF |1 [E [ 1im
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Postiive Negative
Il mmeiate Occupancy [0.003 | [o003 |
Life Safety [o012 | ooz |
I coliapse Prevention [o015 | [ooms ]

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Type
() Moment - Rotation

(® Moment - Curvature

Hinge Length 0.21768 m

[ Relative Length

Hysteresis Type and Parameters

Hysteresis Isotropic ~

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

Figura 80 Cuadro de definicién de rétulas en el programa Etabs 2015.

e 10218

® 616

En el Momento SF positivo coloco el momento de fluencia cuando la tension

esta en la parte inferior de la secciéon (6d16mm.), que vendria a ser el punto

B.

En el Momento SF negativo coloco el momento de fluencia cuando la tension

esta en la parte superior de la seccién (10918mm.), que vendria a ser el punto

B.

Point

Moment/SF

-0.008534
-0.621545
-1.282278
-1
0
1
1.453363914
0.736980536
0.019740081

Curvature/SF

-0.638

-0.583

-0.127
0

0
0127
0.452
0.563

Figura 81 Ingreso de valores obtenidos del calculo del diagrama Momento Curvatura
idealizada. (Ver APENDICE D).
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Los otros puntos C,D y E salen a partir de una relacion donde el momento de

fluencia es igual a 1.

Positive Negative
[ use Yield Moment MomentSF  [13.08 | [248 [ tont-m

[ use vield Curvature Curvature 5F |1 | |1 | 1fm
(Steel Objects Only)

Figura 82 Ingreso de los valores de Momentos SF y Curvaturas SF.

Se colocod en Curvature SF 1, e ingreso directamente los valores de la

curvatura obtenidos de la grafica de momento vs curvatura idealizado.

Type
() Moment - Rotation

(® Moment - Curvature

Hinge Length 0.21768 m

[] Relative Length

Figura 83 Ingreso del valor de la longitud de la rétula plastica.

Longitud de la rétula sobre la que se integra la deformacion plastica o la

curvatura plastica.

v
—
I | evto 2
- 2Excenrof
¢ i plasticity
MA
(a) (b} (c/Yield  (d) Curvalure felEquivalent (f]Deftections
Momenls  curvalures at max. curvolures

response

Figura 84 Momento, curvatura y defleccién de un elemento de hormigdén armado. (Priestley)
(Priestley T. P.-M., 1992)

Lp=0.008 L + 0.022 db fy
Elementos L db fy Lp
Viga efectiva 1 6.42 | 0.018 | 420 0.21768

Tabla 22 Calculo de la longitud de la rétula plastica.
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Donde:

L= longitud del elemento estructural.

db= diametro de la varilla con mayor area.
fy= esfuerzo de fluencia del acero.

Lp= rétula pléstica.

5.2.1 Tipo de Modelo histerético utilizado para la definicion de roétulas

plasticas.

Histéresis es el proceso de disipacion de energia a través de la deformacion.
El comportamiento histerético puede afectar a los casos de carga estaticos no
lineales y no lineales de tiempo - historia que presentan inversiones de carga
y carga ciclica. Carga monoténica no se ve afectada, por lo cual se utilizara el
modelo de histéresis isotropico. (CSl, 2015)

Hysteresis Type and Parameters.

Hysteresis Isotropic Hysteresis Type and Parameters

No Parameter

. Hysterezis lzotropic w
Hysteresis Th

Kinematic
Takeda
Pivat
Concrete
BRB Hardening

Degrading

No Parameters Are Required For This
Hysterezis Type

Figura 85 Definicion del tipo de modelo histerético.

El modelo isotrépico es en cierto sentido, lo contrario del modelo cinematico.
La deformacion plastica en una direccion empuja la curva para la otra
direccion lejos de ella, de modo que ambas direcciones aumentan en la fuerza
de forma simultanea. (CSl, 2015)

Este modelo disipa mas energia que todos los modelos histeréticos
disponibles por el programa Etabs2015. Este comportamiento se ilustra en la
Figura 86 (pagina 100). (CSI, 2015)
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Isotropic Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 86 Modelo Histerético Isotropico para una carga ciclica incremental. (CSI, 2015)

5.3 Asignacién de rétulas plasticas en los nodos de la estructura.

Para la asignacion en el programa Etabs2015, se debera ir a Assign-
Frame- Hinges. Luego se escoge las rétulas definidas anteriormente y se
las asigna a un punto del elemento “FRAME”. En este caso se eligio
asignar rétulas a 5, 50 y 95% de la longitud del elemento. Ver Fig. 88.
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Figura 87 Asignacion de Rétulas.
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m Frame Assignment - Hinges *

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Add

Modify

Delete

Cancel

Figura 88 Asignacion de Rotulas.

En las Fig. 89 y 90 se muestran las rotulas asignadas a las vigas y columnas
del edificio. Se asignaron como ya antes se mencion0 3 por cada viga 'y 2 por

columna.
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Figura 89 Vista en planta de rétulas plasticas del edificio.
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&

Figura 90 Vista de Partico del edificio con rétulas plasticas.

5.4 Espectro de demanda utilizado.

Se ha utilizado el espectro anteriormente ya mencionado en el andlisis lineal.

El cual se obtuvo mediante las formulaciones del Nec2015. (Ver pag. 99).

5.5 Proceso del analisis Pushover en el software Etabs 2015.

Para el analisis “Pushover” se necesita definir un patrén de cargas que
simulen las cargas debido al sismo. Este patron de carga puede ser obtenida
mediante un espectro (definicibn modal) o mediante cualquier distribucion de

fuerzas que se desee.

En este trabajo se calculé la curva de capacidad “Pushover” para 3 tipos de

patrones de carga:

-Distribucién Modal (Espectro).
-Distribucién segun las masas de los pisos (DBF).
-Distribucién segun la altura de los pisos (Triangular).

En la Fig.91 se muestra la definicién del patron de cargas segun las masas

de los pisos.
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Figura 91 Definicion de fuerzas laterales aplicadas al diafragma.

Para asignar un patron de carga a la estructura modelada se ingresa a Define/
Load Cases/ Add New Case y se escoge el patron de cargas deseado. Ver
Fig. 92 y 93.
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Figura 92 Definicién de casos de carga.
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Figura 93 Sismo en x — no lineal.

Para considerar la carga gravitacional en el andlisis Pushover, se debe
considerar previamente a las cargas vivas y muertas como un caso de carga
no lineal. En este trabajo se considerd 25% de la carga viva y 100% de la

carga muerta.
IJTI Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load
@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Contrel Displacement
O Use Conjugate Displacement
© Use Wonitored Displacement

Load to a Menitored Displacement Magnitude of 4532 cm

Monitored Displacement

(® DOFoint ut ~ || Story3 ~ 19

Cancel

Figura 94 Ubicacién del punto de control de desplazamiento.

En la Fig.94 se observa que el desplazamiento de control va a ser igual al 4%
de la altura (45.32cm), ya que los codigos consideran que a esta deriva la

estructura sera inestable y propensa al colapso.
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Se asigno el punto de control en el piso superior (Piso 3) en el nudo 19 como
puede notarse en la Fig.94.

En el analisis realizado en este estudio hubo que modificar varias veces la
tolerancia de la convergencia de interaccion hasta que la curva pushover
muestre poca variacion en sus resultados.

[1{ Nonlinear Parameters X

~ Solution Control

200
Maximum Null Steps 70
Maximum Constant-Stiffness lterations 0
Maximum Mewton-Raphson herations 50
lteration Convengence Tolerance (Relative) 0.01
Use Evert-To-Event Stepping Yes
Evert Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Maximum Line Searches per fterstion 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618

~ Hinge Unloading
Hinge Unloading Method Apply Local Redistribution

Material Nonlinearity Parameters

Maximum Total Steps
Maximum total steps fper stage i staged construction).

Set to Default Values

0K Cancel

Figura 95 Parametros no lineales.

Se utilizé en Hinge Unloading, apply local redistribution el cual hace que a lo
gue se genere una rotula plastica en un elemento no detenga el analisis.
(Fig.95).

Luego después de haber definido los parametros no lineales se procede a

correr el andlisis no lineal.

[ set Load Cases to Run X
Clikto
Case. Status Acton A Run/Do ot Run Case:
ESPECTRALX ot R Doret R e
PATRON LATERAL Not R Do ot R

= Rt Do netR Run/Do Not Run All
sv NotRun | DomotRun
Doeto All esuts
PUSH X Not Run Run
PUSH Y NotRun | DomotRun
grav Nonlinear Static Frished Rn | Show Load Case Tree.
Analysis Ionitor Options: Diaphragm Centers of Rigidity
® Always Show
O Never Show Calculate Diaphragm Centers of Rigidty
O Show At o
Tabuiar Output

] Automatically save tables to Microsoft Access or XIL afier run completes.

Figura 96 Pardmetros no lineales.
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Se activa el caso Modal y todos los casos de carga lateral definidos no

lineales, para empezar el andlisis pushover.

5.5.1 Capacidad Lateral Disponible de la estructura (Curva de

capacidad).

Una vez terminado el analisis se pueden apreciar las curvas de capacidad,
ante las cargas laterales definidas anteriormente, la progresion y mecanismo

de falla de las rétulas plésticas.

Curvas de capacidad - Direccion X

600
500
400

300 ——— ESPECTRAL
DBF

CORTANTE

200 )
PATRON LATERAL ALTURA

100

-10 0 10 20 30 40 50
DESPLAZAMIENTOS

Figura 97 Comparacion Curvas de Capacidad — Direccion X.

La curva bilineal consiste en igualar el area que esta dentro de la curva con el

area que esté fuera de ella.
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V (Ton)

Al1=A2+A3
A1l

A3

A2 8 (cm)

Figura 98 Criterio de &reas iguales para determinar la curva bilineal.

600 V (Ton)

500
400
300
200

100

Figura 99 Curva de Capacidad (DBF) obtenido con el software Etabs 2015 y representacion

bilineal — Direcciéon X.
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5.5.2

600V (Ton)

500
400
300
200

100
6 (cm)

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 100 Curva de Capacidad (DBF) obtenido con el software Etabs 2015 y
representacion bilineal — Direccion Y.

Resistencia y desplazamiento en la lera rétula, en el punto de
fluencia, y punto previo al colapso.

El punto de la primera rotula ocurre cuando la pendiente elastica toma otra

pendiente, el punto de fluencia se obtiene a partir de la curva bilineal y separa

la rama elastica con la rama inelastica, y el punto previo al colapso indica un

instante antes que la estructura entre al mecanismo de colapso.

600V (Ton)

500
Vu

400
Vy

Punto previo al
300 ; Punto de fluencia colapso

Vlera Rot, \ efectiva

1ra Rétula

200

100

6 (cm)

Figura 101 Curva de capacidad con cortantes y desplazamientos de puntos notables—

Direccién X.
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DIRECCION X 5 (cm) V (Ton)
1lra Roétula 2.368 252.98

Punto de fluencia efectiva 3.45 362
Punto previo al colapso 36.26 472.87

Tabla 23 Puntos notables de la curva de capacidad — Direccion X.

600V (Ton)

Vu
500

Vy -
400 ! Punto previo al

d Punto de fluencia colapso
Vlera Rot. efectiva
300
1ra Rétula
200
100
6 (cm)
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 102 Curva de capacidad con cortantes y desplazamientos de puntos notables—

Direcciéon Y.
DIRECCION Y O (cm) V (Ton)
1ra Rétula 3.42 360.17
Punto de fluencia efectiva 3.35 438
Punto previo al colapso 30.06 540.07

Tabla 24 Puntos notables de la curva de capacidad — Direcciéon Y.

5.5.3 Sectorizacion de la curva de capacidad segun Vision 2000.

Para conocer el nivel de desempefio de la estructura se ha dividido la curva,
en el rango elastico es totalmente operacional, en el rango inelastico hay un

rango operacional, seguridad de vida, previo al colapso.
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Figura 103 Sectorizacién de la curva de capacidad segun Comité Vision 2000 — Direccion X.
(Pérez, 2013)

Segun Nec 2015 las estructuras especiales deben tener un nivel de
desempeiio de seguridad de vida para un sismo severo o raro de disefio (475

afos de periodo de retorno).

5.5.4 Mecanismo de progresion de rotulas y colapso en la edificacion.
Sentido X.

Este andlisis consistié en 11 pasos, los cuales se describen a continuacion:
El color verde indica ocupacion inmediata (I0), el color celeste indica
seguridad de vida (LS) y el color rojo indica Prevencion de colapso (CP).

Figura 104 Paso 0— Formacion de rotulas plasticas- X.
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El paso 0 consiste en un deformacion ocasionada por la carga gravitacional.

[ Point Displacements x
Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Stoy3 19 38
Point Displacement and Drft
b3 ¥ z
Translation, cm 1013 0.147 0123
Rotation, rad 0.001205 0.000050 -0.000006
Dift 0.000477 0.000325
— —_—
F —— — S — 1
] ]
[
] ]
|
! | | |
| ] ]
| | | |
‘ S T e —
[ | | | | /
{ /
/
|

Figura 105 Paso 1 — Formacion de rotulas plasticas- X.
En el paso 1 al moverse la estructura 1.013 cm. no hay formacién de rotulas

con lo que indica que no existe dafo. (Fig.105)

Joint Label: 19
vy rit
Uy d00iesam
WIdiam
Rx =-0.001222 rad
RO e
I | | — | I i —T
| |
|
| !
! i
| |
|
e " f ‘ “‘
o ! el 4,', S
’ ¢ — | i
4 / f [
| | |
| [ | |
X L 1 L L L s L L L
is g

Figura 106 Paso 2 — Formacion de rotulas plasticas- X.

En el paso 2 se observa que se empiezan a generar rétulas en las vigas del
primer piso, el color verde indica que estan en el punto de fluencia para un

desplazamiento de 2.368 cm. (Fig.106).
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Figura 107 Paso 3 — Formacion de rétulas plasticas- X.

El paso 3 muestra que se generan roétulas en las vigas del segundo piso, de

color verde con un desplazamiento igual a 5.20 cm. (Fig.107).
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Figura 108 Paso 4 — Formacion de rétulas plasticas- X.

En el paso 4 ya se han generado rotulas en todas las vigas del 2do piso, las
cuales estan en ocupacion inmediata, con un desplazamiento igual a 5.754

cm. (Fig.108).
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Figura 109 Paso 5 — Formacion de rotulas plasticas- X

En el paso 5 se observa ya en las vigas del segundo piso la presencia de

rétulas plasticas de color rojo que estan en prevencion de colapso, con un

desplazamiento igual a 10.296 cm. (Fig.109).

i

;

-

. * 5 I ; 5 |
SNSEENSE
g/ ! | T g/ : : g/ :

Figura 110 Paso 6 — Formacion de roétulas plasticas- X

En el paso 6 con un desplazamiento de 14.868 cm, se generan rotulas en las

columnas que van desde la terraza a la cubierta. (Fig.110)
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Figura 111 Paso 7 — Formacion de rotulas plasticas- X.

-

En el paso 7 el desplazamiento es igual a 20.328 cm. y se generd la fluencia

o rotula plastica en la base de la primera columna de la izquierda que va desde
la terraza a la cubierta. (Fig.111).

; } 3 : }

‘ ‘ | : : o

T

i
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Figura 112 Paso 8 — Formacion de rotulas plasticas- X.

En el paso 8 se observa que la rotula de la columna del paso anterior entr6 en

seguridad de vida. Con un desplazamiento de 25.278 cm. (Fig.112).

S ; : : : :
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N -

Figura 113 Paso 9 — Formacion de rotulas plasticas- X.
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En el paso 9 a los 29.81 cm. de desplazamiento tiene las mismas rétulas del

paso anterior. (Fig.113).
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Figura 114 Paso 10 — Formacion de rotulas plasticas- X.

En el paso 10 se observa en general que las vigas efectivas del primer y
segundo piso y la columna de la derecha en el portico un desplazamiento de

34.489 cm. (Fig.114).
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Figura 115 Paso 11 — Formacién de rétulas plasticas- X.

El programa se detuvo en el paso 11 a un desplazamiento de 36.263 cm.

(Fig.115).
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5.5.5 Mecanismo de progresion de rétulas y colapso en la edificacion.
Sentido Y.

El mecanismo de progresion de rotulas en la direccion Y, fue calculado en 9
pasos, en el anexo APENDICE E, se podra observar los desplazamientos y

las rétulas que se generan.

5.5.6 Capacidad sismica o el punto de desempefio. (Método espectro de

capacidad).

El punto de desempefio se lo obtiene a partir de la curva de capacidad la cudl
fue calculada por el programa Etabs2015, se debe ingresar el espectro de
demanda ya antes mencionado.

En funcién del amortiguamiento efectivo, periodo efectivo, ductilidad, etc; se
calcula unos factores los cuales reduciran a la meseta del espectroy a la parte
de su caida.

El punto de desempefio se logra cuando el sismo reducido intersecta la curva
del espectro de capacidad de la estructura, este punto indica el maximo

desplazamiento que ocurrira en la estructura ante el sismo raro del Nec-15.

FEMA 440 Equivalent Linearization

]

Spectral Acceleration, g

"r e s
Spectral Displacement, cm

Figura 116 Espectro de capacidad de la estructura — Direccién X.

El punto de desempefio obtenido en el programa resulté igual a 21.49 cm. En

el sentido X.
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£ FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g
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3 218
Spectral Displacement, cm

Figura 117 Espectro de capacidad de la estructura — Direccién Y.

El punto de desempefio obtenido en el programa da un punto de desempefio
igual a 20.31 cm. En el sentido Y.

5.5.7 Determinacion del desplazamiento demandado aplicando el
meétodo de los coeficientes ASCE 41-13 NSP.

Este método consiste en calcular un desplazamiento demandado, pero a partir
de la curva de capacidad Cortante vs Desplazamiento, a partir de ahi se
calculan varios parametros los cuales se mencionan en el Cap.4.1.2
(pag.119).

Este método busca igual que el método del espectro de capacidad encontrar

el desplazamiento maximo que experimentara la edificacion.

»  Bilinear Force-Displacement Curve
v Tamget Displacement Results

Nizpl (e

Figura 118 Parametros para calcular el punto de desplazamiento demandado — Método de
los coeficientes — Sentido X.
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ASCE 41-13 NSP
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Legend
Capacity
e Bilinear FD'
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350 4

300 4
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Base Shear, tonf
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Displacement. cm

Figura 119 Curva de capacidad — Método de los coeficientes — Sentido X.

El desplazamiento demandado es igual a 25.41 cm, el cortante es 445.93
Toneladas en el sentido X.

A continuacion se muestran las rétulas que se generan en los elementos
estructurales ante el desplazamiento que origina el sismo raro del Nec-15 en
la direccion X. Paso #8 de 11.

Figura 120 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Necl15 — Portico 1- Direccion X.
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Figura 121 Rétulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Pértico 2- Direccién X.

Figura 122 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Necl15 — Pértico 3- Direccién X.

Figura 123 Rétulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Pértico 4- Direccién X.

137



i

Y -

i

Figura 124 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Pértico 5- Direccién X.
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Figura 125 Pardmetros para calcular el punto de desplazamiento demandado — Método de

los coeficientes — Sentido Y.
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Figura 126 Curva de capacidad — Método de los coeficientes — Sentido Y.

El desplazamiento demandado es igual a 22.578 cm, el cortante es 526.66

Toneladas en el sentido Y.

A continuacion se muestran las rétulas que se generan en los elementos

estructurales ante el desplazamiento que origina el sismo raro del Nec-15 en

la direcciéon Y. Paso #8 de 9.

Figura 127 Rétulas plasticas originadas ante el sismo Necl15 — Pértico A- Direccién Y.
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Figura 128 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Portico B- Direccién Y.

Figura 129 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Necl5 — Portico C- Direccion Y.

Figura 130 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Portico D- Direccion Y.
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Figura 131 Rotulas plésticas originadas ante el sismo Nec15 — Portico E- Direccién Y.

Figura 132 Rétulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Pértico F- Direccion Y.
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Figura 133 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Poértico G- Direccion Y.

Figura 134 Rotulas plasticas originadas ante el sismo Necl5 — Portico H- Direccion Y.
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Figura 135 Rotulas plésticas originadas ante el sismo Nec15 — Portico |- Direccién Y.

Figura 136 Raétulas plasticas originadas ante el sismo Nec15 — Pdrtico J- Direccién Y.

5.5.8 Comparacion de resultados entre el Método Espectro de

capacidad y Método de los coeficientes.
A continuacion se muestra la comparacion de los puntos de desplazamientos
demandados por ambos métodos en la curva de capacidad en el sentido “x” y

“v*. (Fig. 137 y 138).
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Comparacion entre los dos Métodos aplicados

DIRECCION X DIRECCION Y
Desplazamiento Cortante Desplazamiento Cortante
(cm) (Ton) (cm) (Ton)
Método Espectro
de Capacidad 21.49 434.6 20.31 521.4
Método de los
Coeficientes 25.41 445.93 22.578 526.66

Tabla 25 Comparacion de los Métodos en ambas direcciones.

V (Ton)

600

500

V (Ton)

600

20

30 40

Comparacion entre los dos métodos aplicados

Método Espectro de
capacidad

Método de los
coeficientes

6 (cm)

Figura 137 Comparacion de los Métodos — Sentido X.

Comparacion entre los dos métodos aplicados
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capacidad

Método de los
coeficientes

6 (cm)

Figura 138 Comparacién de los Métodos — Sentido Y.
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Se muestran muy poca variacion entre los dos métodos por lo cual hay
confiabilidad en los resultados obtenidos, para estar del lado de la seguridad
se utilizaran los valores de los desplazamientos que se han calculado con el

método de los coeficientes.

5.5.9 Desplazamiento demandado calculado por el método de los
coeficientes en la curva de capacidad “Pushover” — Nivel de

desempefio.

En las Fig.139 y 140, se muestran los valores de los desplazamientos
obtenidos por el método de los coeficientes ingresados en las curvas de
capacidad para conocer el nivel de desempefio de la estructura de acuerdo

con la sectorizacion que propone Vision 2000.

700 V (Ton)

V sismo de disefio Nec 15

—===-
~Trrd
pupmper= el L
z mm——— :
e —————
e———
—c=---

E .
S 58 o2
= T T o
200 2 23 28
5 & O e
Q. o T a O
100 o : N
: Cortante basal de digseﬁo Original Fo) (cm)
0 : : : 2541
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 139 Curva de Capacidad — Direccién X.
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Figura 140 Curva de Capacidad — Direccién Y.

El cortante basal del disefio original de la estructura corresponde al 8% de la
gravedad. El peso de la estructura aproximadamente del edificio sin aumentos
es 1142.18 Ton. Por consiguiente se obtiene un cortante basal igual a 91.72

Ton.
-El cbédigo actual Necl5 indica que el cortante basal para el Edificio

considerando un suelo tipo D, z0.4, una importancia de 1, y un R de 3 debe
ser igual a 604.73 Ton.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

-Las columnas de planta baja a segundo piso alto no cumplen con el criterio
de resistencia (capacidad = demanda), ante las solicitaciones de cargas

ltimas del Cédigo Nec-2015 en el rango lineal.

-Las derivas inelasticas son menores al 2%, por lo tanto cumple con lo que
exige el Nec15. Utilizando un R=3. (Capitulo 3.8.2, pag.100).

-El andlisis estatico no lineal “Pushover” muestra que el maximo
desplazamiento que produce el sismo en la direccion “X” es igual a 25.41 cm.
En la direccion “Y” el maximo desplazamiento que produce el sismo es 22.578

cm.

-Al alcanzar el desplazamiento maximo que puede ocasionar el sismo de
disefio o raro en la estructura, se pudo constatar que los elementos
estructurales fluyen generandose rétulas plasticas que es un estado previo al

colapso.

-La estructura con respecto al analisis “Pushover” realizado en la direccion X
y Y, se encuentra en un nivel de desempefio igual a prevencion de colapso,
con lo cual no cumple con el nivel de desempefio que el Nec15 propone para

estructuras especiales que seria seguridad de vida.

-La estructura presentara colapso total, cuando esta logre un desplazamiento

en el eje x de 36.23 cm; y un desplazamiento en el eje y de 30.06 cm.

-A partir de los analisis realizados, se ha podido determinar el factor de
reduccion de fuerza sismica real, el cual inicialmente fue tomado como R=3
de acuerdo a la recomendacién del ASCE (Cap.3 Tabla 11 pag.97). El periodo
de la estructura elastico es 0.733 seg lo que corresponde una aceleracion Sa

igual a 0.823, y a partir del método espectro de capacidad en la direccion “X”
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se obtuvo el periodo efectivo de la estructura que es igual a 1.64 seg y esto
corresponde a una aceleracion de 0.2302. Por lo tanto el factor R es la relacion
entre estas aceleraciones mencionadas dando como resultado el factor de
reduccion sismica real de la estructura R=3.5751 - R=3.6. A partir del método
espectro de capacidad en la direccion “Y” se obtuvo el periodo efectivo de la
estructura que es igual a 1.513 seg y esto corresponde a una aceleracién de
0.26. Por lo tanto el factor R es la relacion entre estds aceleraciones
mencionadas dando como resultado el factor de reduccion sismica real de la
estructura R=3.16 - R=3.20.

Recomendaciones:

-De acuerdo al analisis estatico no lineal “Pushover”, se puede recomendar
que la edificacién “Edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil” necesita un reforzamiento estructural en
las losas de ler y 2do piso (Franjas de columna o vigas efectivas), las
columnas Yy las vigas que amarran las columnas de fachadas (300x400), para

el evento sismico de disefio (Sismo Raro).

-Se recomienda que se validen varios tipos de reforzamiento para determinar
el mas adecuado desde el punto de vista técnico-econdémico, puede ser
mediante disipadores, arriostramientos metalicos que cambien el periodo de
la estructura, reforzar las columnas con acero encamisado, reforzar las

columnas y losa con fibra de carbono.

-Se recomienda hacer un andlisis Tiempo-Historia del edificio, con lo cual se
obtendran las curvas de fragilidad de los elementos para asi poder determinar

de manera mas aproximada el dafio que tendrian los mismos.
-Este estudio de desempefio sismico se deberia ejecutar para todos los

Edificios de la Universidad de tal forma que se asegure el cumplimiento de la

normativa Nec-2015.
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-También se recomienda tener rutas de escape o de evacuacion, para

prevenir la pérdida de vidas, ante el evento sismico.
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APENDICE B

REVISION DE COLUMNAS

Datos de Columna — Métodos de revision — Columna 400x400 Planta Baja-1er Piso.

Py Mux Muy P, OMnx oM,y

ESTADO:
Ton Ton-m Ton-m Ton Ton-m Ton-m
64.83 28.48 28.41 32.82 1.98 | ERROR
3.91 18.45 17.60 15.54 15.54 2.54 | ERROR
8.76 3241 7.77 17.67 17.67 2.92 | ERROR
64.83 28.48 28.41 32.82 1.98 | ERROR
61.17 38.29 9.79 31.96 1.91 | ERROR
0.25 24.74 7.08 16.16 16.16 2.25 | ERROR
61.17 38.29 9.79 31.96 1.91 | ERROR
58.64 27.19 28.81 28.61 2.05 | ERROR
52.96 2.62 0.02 243.22 0.22 OK
8.28 10.31 14.51 17.59 17.59 1.16 | ERROR
52.20 34.65 10.06 29.20 1.79 | ERROR
34.06 19.16 31.29 21.78 21.78 2.60 | ERROR
88.74 38.06 9.85 54.54 1.63 | ERROR
28.51 25.52 6.86 20.90 20.90 1.55 | ERROR
30.28 40.19 10.05 21.19 21.19 3.10 | ERROR
37.12 26.81 31.45 22.27 22.27 3.09 [ ERROR
84.83 40.56 9.61 47.11 1.80 | ERROR
25.42 12.16 5.50 2041 20.41 0.56 OK
84.83 40.56 9.61 47.11 1.80 | ERROR
30.73 23.36 27.96 21.26 21.26 2.72 | ERROR
90.62 39.63 9.63 53.50 1.69 | ERROR
26.70 11.42 5.56 20.62 20.62 0.51 OK
90.62 39.63 9.63 53.50 1.69 | ERROR
79.63 23.25 30.15 50.64 1.57 | ERROR
83.24 36.87 9.75 51.68 1.61 | ERROR
27.29 24.63 6.67 20.71 20.71 1.48 | ERROR
29.06 39.05 9.72 20.99 20.99 3.01 | ERROR
37.78 15.63 30.80 22.37 22.37 2.24 | ERROR
72.20 1.26 0.06 248.76 0.29 OK
33.03 18.95 5.92 21.62 21.62 0.93 OK
48.07 33.72 9.91 27.16 1.77 | ERROR
46.57 16.61 30.82 25.84 1.80 | ERROR
93.49 38.49 9.55 58.27 1.60 | ERROR
29.56 23.82 6.79 21.07 21.07 1.38 | ERROR
93.49 38.49 9.55 58.27 1.60 | ERROR
71.23 16.23 30.83 45.84 1.55 | ERROR
54.40 2.85 0.23 239.62 0.23 OK
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28.50 10.94 531 20.90 20.90 0.46| OK

30.27 32.92 8.98 21.18 21.18 2.28 | ERROR
36.36 16.61 27.56 22.15 22.15 2.05 | ERROR
84.38 37.13 9.48 52.55 1.61 | ERROR
30.02 10.83 5.32 21.14 21.14 045| OK

84.38 37.13 9.48 52.55 1.61 | ERROR
50.11 11.32 30.12 31.37 1.60 | ERROR
85.84 34.56 9.70 59.05 1.45 | ERROR
34.17 23.04 6.57 21.80 21.80 1.24 | ERROR
35.94 36.74 9.79 22.08 22.08 2.54 | ERROR
40.57 8.50 30.80 22.80 22.80 1.83 | ERROR
74.53 1.14 0.01 248.76 0.30| OK

33.81 18.06 5.95 21.74 21.74 0.87| OK

48.34 31.79 9.92 290.18 1.66 | ERROR
39.66 8.18 30.84 22.66 22.66 1.84 | ERROR
85.62 34.56 9.76 58.73 1.46 | ERROR
30.73 27.59 6.56 21.26 21.26 1.67 | ERROR
82.00 37.06 9.56 50.22 1.63 | ERROR
48.52 10.91 30.16 30.49 1.59 | ERROR
56.17 28.99 8.97 40.06 1.40 | ERROR
29.86 10.90 541 21.12 21.12 046| OK

32.27 32.98 8.81 21.50 21.50 2.23 | ERROR
38.85 12.35 27.56 22.53 22.53 1.76 | ERROR
86.68 38.52 9.63 51.90 1.67 | ERROR
33.48 28.67 6.68 21.69 21.69 1.72 | ERROR
86.68 38.52 9.63 51.90 1.67 | ERROR
74.24 15.70 30.75 48.69 1.52 | ERROR
88.22 35.93 9.84 58.25 1.51 | ERROR
35.14 23.98 6.83 21.95 21.95 1.30 | ERROR
36.91 38.15 9.60 22.24 22.24 2.64 | ERROR
47.73 16.19 30.70 27.14 1.76 | ERROR
87.69 37.48 9.53 54.99 1.59 | ERROR
30.78 25.06 6.27 21.26 21.26 1.44 | ERROR
32.55 39.71 9.80 21.55 21.55 2.96 | ERROR
39.19 15.60 30.63 22.59 22.59 2.18 | ERROR
94.51 40.16 9.35 56.28 1.68 | ERROR
33.03 4.77 16.15 21.62 21.62 0.71| OK

94.51 40.16 9.35 56.28 1.68 | ERROR
52.56 19.82 29.97 28.84 1.82 | ERROR
75.52 1.85 0.07 248.76 0.30| OK

23.69 12.50 5.78 20.13 20.13 0.60| OK

25.46 35.37 9.11 20.42 20.42 2.69 | ERROR
50.38 19.57 27.97 29.10 1.73 | ERROR
90.70 41.54 9.82 50.06 1.81 | ERROR
25.90 26.15 7.13 20.49 20.49 1.66 | ERROR
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90.70 41.54 9.82 50.06 1.81 | ERROR
81.49 24.83 31.44 48.76 1.67 | ERROR
52.72 2.59 0.02 243.81 0.22| OK

7.83 10.37 13.28 17.51 17.51 1.07 | ERROR
52.28 3541 10.07 28.57 1.83 | ERROR
33.51 19.30 31.28 21.70 21.70 2.63 | ERROR
60.00 38.03 8.32 32.25 1.86 | ERROR
0.48 22.99 4.23 16.29 16.29 1.86 | ERROR
2.25 39.06 9.86 16.58 16.58 4.40 | ERROR
2.94 28.38 28.86 16.70 16.70 4.76 | ERROR
63.55 28.65 26.73 33.13 1.92 | ERROR
5.90 18.54 14.63 15.20 15.20 2.32 | ERROR
60.01 39.35 7.90 31.34 1.91 | ERROR
4.13 26.75 28.32 15.51 15.51 5.04 | ERROR

Revisién a flexion biaxial con métodos de Bresler — Columna 400x400 Planta Baja-

ler Piso.
Pu Mux Muy ey ey METODO DE
BRESLER A UTILIZAR

Ton Ton-m Ton-m cm cm EN REVISION:

20.63 0.61 0.03 2.95 0.15 Método del contorno
5.43 7.65 2.82 140.70 51.87 Método del contorno
16.27 8.98 0.23 55.20 1.43 Método del contorno
19.25 6.77 6.30 35.16 32.70 Método del contorno
21.79 1.74 0.07 7.97 0.34 Método del contorno
10.22 6.61 1.94 64.68 18.97 Método del contorno
20.58 9.40 2.11 45.68 10.27 Método del contorno
12.45 3.01 5.92 24.15 47.52 Método del contorno
21.81 1.70 0.02 7.81 0.10 Método del contorno
10.98 5.97 2.06 54.41 18.79 Método del contorno
20.61 9.08 1.80 44.08 8.71 Método del contorno
13.42 2.04 6.04 15.20 45.05 Método del contorno
21.84 0.70 0.10 3.21 0.45 Método del contorno
10.81 5.73 1.93 52.98 17.81 Método del contorno
20.06 8.82 1.95 43.98 9.72 Método del contorno
14.20 1.84 6.12 12.96 43.11 Método del contorno
22.56 1.79 0.09 7.92 0.39 Método del contorno
11.31 6.27 1.63 55.46 14.45 Método del contorno
21.35 9.53 2.16 44.64 10.11 Método del contorno
19.24 6.12 6.08 31.80 31.58 Método del contorno
21.87 1.77 0.03 8.11 0.16 Método del contorno
5.18 7.99 0.29 154.12 5.63 Método del contorno
20.66 9.62 1.98 46.58 9.60 Método del contorno
11.47 3.99 6.26 34.80 54.53 Método del contorno
22.06 0.83 0.06 3.78 0.27 Método del contorno
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6.64 1.05 0.50 15.74 7.56 Método del contorno
8.07 13.98 1.68 173.19 20.75 Método del contorno
14.19 9.56 8.11 67.41 57.17 Método del contorno
23.22 12.65 2.58 54.46 11.13 Método del contorno
11.42 0.81 0.02 7.12 0.20 Método del contorno
12.86 13.95 2.68 108.48 20.83 Método del contorno
20.70 6.75 7.90 32.59 38.18 Método del contorno
23.25 11.76 2.65 50.60 11.39 Método del contorno
12.19 0.69 0.06 5.65 0.48 Método del contorno
13.62 13.23 251 97.11 18.42 Método del contorno
20.81 5.23 7.97 25.11 38.30 Método del contorno
23.27 1.01 0.17 4.35 0.73 Método del contorno
12.02 0.65 0.02 5.43 0.14 Método del contorno
13.45 12.80 2.59 95.18 19.26 Método del contorno
21.12 4.99 8.01 23.65 37.93 Método del contorno
23.99 12.34 2.42 51.44 10.09 Método del contorno
12.52 0.73 0.07 5.82 0.55 Método del contorno
13.95 13.89 2.70 99.55 19.36 Método del contorno
16.07 8.21 7.99 51.12 49.71 Método del contorno
23.30 12.96 2.66 55.60 11.40 Método del contorno
6.39 1.10 0.26 17.14 4.08 Método del contorno
7.82 14.38 3.01 183.88 38.54 Método del contorno
21.89 8.31 8.09 37.96 36.95 Método del contorno
Datos de Columna — Métodos de revision — Columna 300x400
Pu Mux Muy (an (pMnx (PMny

ESTADO:
Ton Ton-m Ton-m Ton Ton-m Ton-m
20.63 0.61 0.03 13.17 9.73 0.01| OK
5.43 7.65 2.82 10.95 8.01 0.75| OK
16.27 8.98 0.23 12.57 9.24 0.58| OK
19.25 6.77 6.30 12.99 9.58 0.86| OK
21.79 1.74 0.07 13.32 9.85 0.04| OK
10.22 6.61 1.94 11.68 8.56 0.49| OK
20.58 9.40 211 13.16 9.72 0.67| OK
12.45 3.01 5.92 12.02 8.82 0.63| OK
21.81 1.70 0.02 13.32 9.85 0.04| OK
10.98 5.97 2.06 11.80 8.65 0.43| OK
20.61 9.08 1.80 13.17 9.72 0.62| OK
13.42 2.04 6.04 12.16 8.93 0.59| OK
21.84 0.70 0.10 13.32 9.86 0.01| OK
10.81 5.73 1.93 11.77 8.63 0.40| OK
20.06 8.82 1.95 13.10 9.67 0.61| OK
14.20 1.84 6.12 12.27 9.01 0.58| OK
22.56 1.79 0.09 13.41 9.93 0.04| OK
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11.31 6.27 1.63 11.85 8.68 0.43| OK
21.35 9.53 2.16 13.26 9.80 0.68| OK
19.24 6.12 6.08 12.99 9.57 0.78| OK
21.87 1.77 0.03 13.33 9.86 0.04| OK
5.18 7.99 0.29 10.92 7.98 0.61| OK
20.66 9.62 1.98 13.17 9.73 0.68| OK
11.47 3.99 6.26 11.87 8.70 0.76 | OK
22.06 0.83 0.06 13.35 9.88 0.01| OK
6.64 1.05 0.50 11.14 8.15 0.03| OK
8.07 13.98 1.68 11.36 8.31 1.47 | ERROR
14.19 9.56 8.11 12.27 9.01 1.51 | ERROR
23.22 12.65 2.58 13.50 10.00 1.01 | ERROR
11.42 0.81 0.02 11.86 8.70 0.01| OK
12.86 13.95 2.68 12.08 8.86 1.41 | ERROR
20.70 6.75 7.90 13.18 9.73 1.06 | ERROR
23.25 11.76 2.65 13.50 10.01 0.92| OK
12.19 0.69 0.06 11.98 8.79 0.01| OK
13.62 13.23 251 12.19 8.95 1.27 | ERROR
20.81 5.23 7.97 13.19 9.75 0.95| OK
23.27 1.01 0.17 13.50 10.01 0.02| OK
12.02 0.65 0.02 11.95 8.77 0.01| OK
13.45 12.80 2.59 12.16 8.93 1.22 | ERROR
21.12 4.99 8.01 13.23 9.78 0.93| OK
23.99 12.34 2.42 13.59 10.09 0.96| OK
12.52 0.73 0.07 12.03 8.82 0.01| OK
13.95 13.89 2.70 12.24 8.99 1.37 | ERROR
16.07 8.21 7.99 12.54 9.22 1.30 | ERROR
23.30 12.96 2.66 13.51 10.01 1.05 | ERROR
6.39 1.10 0.26 11.10 8.12 0.03| OK
7.82 14.38 3.01 11.32 8.28 1.67 | ERROR
21.89 8.31 8.09 13.33 9.86 1.19 | ERROR
Revision a flexion biaxial con métodos de Bresler — Columna 300x400.
P. Mux Muy ey ey METODO DE
BRESLER A UTILIZAR
Ton Ton-m Ton-m cm cm EN REVISION:
30.61 18.66 14.73 60.94 48.12 Método del contorno
4.02 4.18 12.13 103.97 301.83 Método del contorno
5.73 19.19 16.34 335.01 285.36 Método del contorno
5.73 19.19 16.34 335.01 285.36 Método del contorno
29.36 23.27 7.45 79.27 25.37 Método del contorno
6.98 24.15 7.45 346.13 106.80 Método del contorno
6.98 24.15 7.45 346.13 106.80 Método del contorno
7.59 13.34 16.62 175.78 218.98 Método del contorno
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32.98 9.94 0.24 30.14 0.73 Método del contorno
9.26 14.57 14.25 157.28 153.85 Método del contorno
23.14 24.93 5.35 107.75 23.14 Método del contorno
26.26 4.24 17.81 16.16 67.80 Método del contorno
42.74 22.29 6.30 52.14 14.74 Método del contorno
20.41 20.40 6.01 99.94 29.43 Método del contorno
22.02 31.63 7.02 143.59 31.86 Método del contorno
24.64 23.09 21.21 93.71 86.11 Método del contorno
38.00 32.76 6.06 86.22 15.96 Método del contorno
17.15 6.27 4.69 36.54 27.35 Método del contorno
38.00 32.76 6.06 86.22 15.96 Método del contorno
25.60 17.53 15.02 68.47 58.66 Método del contorno
45.08 31.65 6.21 70.20 13.77 Carga reciproca

16.54 5.47 4.78 33.07 28.90 Método del contorno
45.08 31.65 6.21 70.20 13.77 Carga reciproca

41.26 20.96 18.88 50.80 45.75 Método del contorno
40.64 21.57 6.15 53.09 15.14 Método del contorno
18.37 20.02 6.06 109.01 33.02 Método del contorno
19.98 30.65 6.01 153.42 30.08 Método del contorno
36.31 10.81 19.26 29.79 53.04 Método del contorno
39.00 5.66 0.29 14.52 0.75 Método del contorno
21.93 24.17 5.36 110.19 24.41 Método del contorno
21.93 24.17 5.36 110.19 24.41 Método del contorno
23.52 15.55 16.81 66.10 71.45 Método del contorno
50.29 8.27 0.08 16.44 0.16 Carga reciproca

19.44 19.13 6.23 98.36 32.02 Método del contorno
47.59 31.32 5.99 65.81 12.58 Carga reciproca

36.11 7.60 19.53 21.06 54.08 Método del contorno
33.45 11.00 0.15 32.89 0.44 Método del contorno
17.76 4.58 4.83 25.81 27.21 Método del contorno
26.71 22.11 4.47 82.79 16.73 Método del contorno
20.06 2.32 14.44 11.57 71.97 Método del contorno
45.25 7.93 0.31 17.53 0.68 Carga reciproca

20.14 4.30 4.48 21.38 22.24 Método del contorno
39.63 30.54 5.69 77.07 14.35 Método del contorno
28.17 3.01 18.95 10.67 67.26 Método del contorno
42.82 19.51 5.92 45.57 13.84 Método del contorno
23.14 23.50 5.11 101.57 22.07 Método del contorno
24.91 29.33 6.27 117.74 25.15 Método del contorno
30.61 13.89 19.39 45.37 63.33 Método del contorno
41.14 5.77 0.05 14.02 0.12 Método del contorno
22.48 23.35 5.34 103.88 23.74 Método del contorno
22.48 23.35 5.34 103.88 23.74 Método del contorno
31.25 13.54 19.47 43.33 62.29 Método del contorno
43.49 7.70 0.05 17.70 0.12 Método del contorno
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20.22 29.32 5.87 145.01 29.02 Método del contorno
38.36 30.36 5.97 79.15 15.55 Método del contorno
27.17 2.82 18.94 10.39 69.70 Método del contorno
34.26 11.13 0.43 32.48 1.26 Método del contorno
20.25 4.59 4.66 22.66 23.00 Método del contorno
29.29 22.22 4.23 75.86 14.46 Método del contorno
22.73 2.37 14.37 10.43 63.23 Método del contorno
46.70 7.93 0.73 16.97 1.57 Carga reciproca

22.01 30.48 6.34 138.50 28.82 Método del contorno
40.84 31.59 6.36 77.36 15.56 Método del contorno
38.92 6.89 19.37 17.71 49.77 Método del contorno
43.94 20.47 6.47 46.58 14.73 Método del contorno
23.72 24.37 5.76 102.72 24.28 Método del contorno
25.54 30.39 5.56 118.98 21.76 Método del contorno
24.02 15.59 16.76 64.90 69.76 Método del contorno
42.58 21.94 5.37 51.53 12.60 Método del contorno
19.99 20.29 5.34 101.52 26.73 Método del contorno
21.60 31.27 6.40 144.75 29.63 Método del contorno
25.80 20.04 19.09 77.67 74.01 Método del contorno
50.19 7.43 0.89 14.81 1.78 Carga reciproca

19.89 0.50 13.50 2.50 67.84 Método del contorno
48.88 32.41 5.20 66.30 10.64 Carga reciproca

34.16 9.47 18.54 27.73 54.26 Método del contorno
40.50 6.83 0.32 16.86 0.78 Método del contorno
15.66 6.60 5.04 42.14 32.16 Método del contorno
27.49 22.81 4.99 82.96 18.13 Método del contorno
17.14 1.79 15.04 10.46 87.74 Método del contorno
43.62 33.11 6.72 75.92 15.41 Método del contorno
18.07 21.44 6.59 118.62 36.47 Método del contorno
43.62 33.11 6.72 75.92 15.41 Método del contorno
39.47 14.08 21.17 35.67 53.62 Método del contorno
32.77 9.89 0.14 30.19 0.42 Método del contorno
9.05 14.59 8.49 161.27 93.79 Método del contorno
22.89 25.28 5.91 110.43 25.84 Método del contorno
22.43 19.54 17.73 87.10 79.05 Método del contorno
29.33 18.27 1.82 62.29 6.19 Método del contorno
6.97 18.84 2.35 270.32 33.65 Método del contorno
27.72 24.13 7.61 87.03 27.45 Método del contorno
27.21 18.84 16.65 69.21 61.19 Método del contorno
29.28 18.74 8.98 64.00 30.67 Método del contorno
3.79 19.27 11.08 508.99 292.63 Método del contorno
5.10 24.76 2.00 485.80 39.21 Método del contorno
27.67 13.44 16.49 48.57 59.59 Método del contorno

Datos de Columna — Métodos de revisién — Columna 400x400 ler Piso-2do Piso.
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Py Mux Muy P, ®Mnx oM,y

ESTADO:
Ton Ton-m Ton-m Ton Ton-m Ton-m
30.61 18.66 14.73 21.24 21.24 1.37 | ERROR
4.02 4.18 12.13 16.88 16.88 0.69 OK
5.73 19.19 16.34 17.16 17.16 2.12 | ERROR
5.73 19.19 16.34 17.16 17.16 2.12 | ERROR
29.36 23.27 7.45 21.04 21.04 1.36 | ERROR
6.98 24.15 7.45 17.37 17.37 1.96 | ERROR
6.98 24.15 7.45 17.37 17.37 1.96 | ERROR
7.59 13.34 16.62 17.47 17.47 1.57 | ERROR
32.98 9.94 0.24 21.61 21.61 0.29 OK
9.26 14.57 14.25 17.75 17.75 1.43 | ERROR
23.14 24.93 5.35 20.04 20.04 1.54 | ERROR
26.26 4.24 17.81 20.55 20.55 0.87 OK
42.74 22.29 6.30 23.13 23.13 1.07 | ERROR
20.41 20.40 6.01 19.59 19.59 1.22 | ERROR
22.02 31.63 7.02 19.86 19.86 2.30 | ERROR
24.64 23.09 21.21 20.28 20.28 2.31 | ERROR
38.00 32.76 6.06 22.40 22.40 1.97 | ERROR
17.15 6.27 4.69 19.06 19.06 0.27 OK
38.00 32.76 6.06 22.40 22.40 1.97 | ERROR
25.60 17.53 15.02 20.44 20.44 1.39 | ERROR
45.08 31.65 6.21 28.76 1.57 | ERROR
16.54 5.47 4.78 18.96 18.96 0.24 OK
45.08 31.65 6.21 28.76 1.57 | ERROR
41.26 20.96 18.88 22.90 22.90 1.60 | ERROR
40.64 21.57 6.15 22.81 22.81 1.04 | ERROR
18.37 20.02 6.06 19.26 19.26 1.22 | ERROR
19.98 30.65 6.01 19.52 19.52 2.22 | ERROR
36.31 10.81 19.26 22.14 22.14 1.11 | ERROR
39.00 5.66 0.29 22.56 22.56 0.11 OK
21.93 24.17 5.36 19.84 19.84 1.50 | ERROR
21.93 24.17 5.36 19.84 19.84 1.50 | ERROR
23.52 15.55 16.81 20.10 20.10 1.41 | ERROR
50.29 8.27 0.08 136.67 0.37 OK
19.44 19.13 6.23 19.44 19.44 1.13 | ERROR
47.59 31.32 5.99 31.39 1.52 | ERROR
36.11 7.60 19.53 22.11 22.11 1.00 OK
33.45 11.00 0.15 21.69 21.69 0.34 OK
17.76 4.58 4.83 19.16 19.16 0.21 OK
26.71 2211 4.47 20.62 20.62 1.20 | ERROR
20.06 2.32 14.44 19.54 19.54 0.65 OK
45.25 7.93 0.31 130.55 0.35 OK
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20.14 4.30 4.48 19.55 19.55 0.18| OK
39.63 30.54 5.69 22.65 22.65 1.73 | ERROR
28.17 3.01 18.95 20.85 20.85 0.90| OK
42.82 19.51 5.92 23.14 23.14 0.87| OK
23.14 23.50 511 20.04 20.04 1.40 | ERROR
2491 29.33 6.27 20.33 20.33 1.95 | ERROR
30.61 13.89 19.39 21.24 21.24 1.37 | ERROR
41.14 5.77 0.05 22.88 22.88 0.11| OK
22.48 23.35 5.34 19.93 19.93 1.41 | ERROR
22.48 23.35 5.34 19.93 19.93 1.41 | ERROR
31.25 13.54 19.47 21.34 21.34 1.34 | ERROR
43.49 7.70 0.05 23.24 23.24 0.17| OK
20.22 29.32 5.87 19.56 19.56 2.06 | ERROR
38.36 30.36 5.97 22.46 22.46 1.74 | ERROR
27.17 2.82 18.94 20.69 20.69 091| OK
34.26 11.13 0.43 21.82 21.82 0.34| OK
20.25 4.59 4.66 19.57 19.57 0.20| OK
29.29 22.22 4.23 21.03 21.03 1.17 | ERROR
22.73 2.37 14.37 19.97 19.97 0.62| OK
46.70 7.93 0.73 133.59 035| OK
22.01 30.48 6.34 19.85 19.85 2.15 | ERROR
40.84 31.59 6.36 22.84 22.84 1.81 | ERROR
38.92 6.89 19.37 22.54 22.54 0.93| OK
43.94 20.47 6.47 23.31 23.31 094| OK
23.72 24.37 5.76 20.13 20.13 1.49 | ERROR
25.54 30.39 5.56 20.43 20.43 2.02 | ERROR
24.02 15.59 16.76 20.18 20.18 1.40 | ERROR
42.58 21.94 5.37 23.10 23.10 1.02 | ERROR
19.99 20.29 5.34 19.52 19.52 1.19 | ERROR
21.60 31.27 6.40 19.79 19.79 2.25 | ERROR
25.80 20.04 19.09 20.47 20.47 1.86 | ERROR
50.19 7.43 0.89 146.87 0.34| OK
19.89 0.50 13.50 19.51 19.51 0.56| OK
48.88 3241 5.20 31.69 1.54 | ERROR
34.16 9.47 18.54 21.80 21.80 1.03 | ERROR
40.50 6.83 0.32 22.79 22.79 0.14| OK
15.66 6.60 5.04 18.82 18.82 031 OK
27.49 22.81 4.99 20.74 20.74 1.27 | ERROR
17.14 1.79 15.04 19.06 19.06 0.71| OK
43.62 33.11 6.72 23.26 23.26 1.90 | ERROR
18.07 21.44 6.59 19.21 19.21 1.37 | ERROR
43.62 33.11 6.72 23.26 23.26 1.90 | ERROR
39.47 14.08 21.17 22.63 22.63 1.36 | ERROR
32.77 9.89 0.14 21.58 21.58 0.29| OK
9.05 14.59 8.49 17.72 17.72 1.04 | ERROR
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22.89 25.28 5091 20.00 20.00 1.60 | ERROR
22.43 19.54 17.73 19.92 19.92 1.80 | ERROR
29.33 18.27 1.82 21.04 21.04 0.82| OK

6.97 18.84 2.35 17.37 17.37 1.18 | ERROR
27.72 24.13 7.61 20.78 20.78 1.47 | ERROR
27.21 18.84 16.65 20.70 20.70 1.56 | ERROR
29.28 18.74 8.98 21.03 21.03 1.09 | ERROR
3.79 19.27 11.08 16.84 16.84 1.75 | ERROR
5.10 24.76 2.00 17.06 17.06 1.85 | ERROR
27.67 13.44 16.49 20.77 20.77 1.19 | ERROR

Revision a flexion biaxial con métodos de Bresler — Columna 400x400 ler Piso-2do

Piso.
P, Mux Muy ey e, METODO DE
BRESLER A UTILIZAR

Ton Ton-m Ton-m cm cm EN REVISION:

7.37 1.86 1.33 25.20 17.99 Método del contorno
2.05 0.88 1.24 42.88 60.38 Método del contorno
2.79 2.48 0.39 89.13 14.02 Método del contorno
5.92 2.41 2.06 40.81 34.80 Método del contorno
9.04 2.40 0.26 26.60 2.87 Método del contorno
5.04 0.46 0.42 9.14 8.37 Método del contorno
8.53 3.36 0.15 39.40 1.74 Método del contorno
7.13 2.43 1.57 34.17 21.97 Método del contorno
9.47 4.14 0.67 43.71 7.05 Método del contorno
7.66 3.11 0.01 40.58 0.16 Método del contorno
9.47 4.14 0.67 43.71 7.05 Método del contorno
7.97 2.17 1.99 27.22 25.02 Método del contorno
7.16 2.72 0.02 38.02 0.33 Método del contorno
4.01 0.78 0.44 19.57 11.06 Método del contorno
6.99 4.17 0.07 59.72 0.95 Método del contorno
4.28 0.04 1.26 0.96 29.35 Método del contorno
7.81 2.32 0.06 29.79 0.77 Método del contorno
5.83 0.42 0.40 7.14 6.78 Método del contorno
7.52 4.31 0.00 57.37 0.03 Método del contorno
6.60 1.68 1.21 25.42 18.30 Método del contorno
10.45 3.48 0.28 33.27 2.64 Método del contorno
5.93 0.42 0.40 7.08 6.73 Método del contorno
10.39 4.10 0.24 39.44 2.32 Método del contorno
9.71 0.14 1.96 1.46 20.15 Método del contorno
6.15 1.47 0.12 23.86 1.87 Método del contorno
4.09 0.53 1.18 13.00 28.79 Método del contorno
5.62 3.23 0.36 57.44 6.36 Método del contorno
5.18 1.50 1.27 28.93 24.56 Método del contorno
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6.09 3.43 1.09 56.32 17.91 Método del contorno
3.92 1.05 0.35 26.87 9.04 Método del contorno
6.08 3.93 0.39 64.60 6.44 Método del contorno
4.69 2.44 1.49 52.12 31.74 Método del contorno
5.74 2.09 0.58 36.42 10.07 Método del contorno
2.12 0.90 0.57 42.49 27.17 Método del contorno
4.26 2.73 0.09 64.24 2.05 Método del contorno
2.85 2.23 1.61 78.18 56.42 Método del contorno
6.76 0.80 1.40 11.76 20.70 Método del contorno
0.70 1.92 1.85 273.94 263.82 Método del contorno
0.70 1.93 1.85 274.20 263.82 Método del contorno
5.14 1.43 1.91 27.78 37.13 Método del contorno
6.64 0.99 1.26 14.95 18.97 Método del contorno
0.56 2.25 1.10 398.62 194.21 Método del contorno
0.57 2.26 1.10 398.85 193.70 Método del contorno
6.64 0.99 1.26 14.95 18.97 Método del contorno
5.90 0.69 1.03 11.66 17.45 Método del contorno
2.90 0.46 0.11 16.04 3.72 Método del contorno
4.42 3.53 0.58 79.89 13.01 Método del contorno
5.04 0.21 2.03 417 40.26 Método del contorno
4.59 0.77 0.28 16.77 6.02 Método del contorno
1.73 2.58 0.51 149.13 29.79 Método del contorno
1.73 2.58 0.52 149.18 29.82 Método del contorno
3.44 0.85 2.05 24.75 59.50 Método del contorno
7.67 0.33 0.03 4.37 0.36 Método del contorno
1.49 2.56 0.71 171.75 47.93 Método del contorno
1.49 2.56 0.71 171.80 47.92 Método del contorno
2.07 1.46 2.04 70.27 98.53 Método del contorno
9.16 0.71 0.02 7.74 0.27 Método del contorno
5.83 4.41 0.66 75.59 11.28 Método del contorno
5.83 4.41 0.66 75.59 11.28 Método del contorno
6.08 3.09 2.00 50.76 32.93 Método del contorno
8.98 1.75 0.28 19.46 3.13 Método del contorno
6.62 2.54 0.03 38.33 0.38 Método del contorno
7.36 5.18 0.60 70.37 8.16 Método del contorno
7.90 2.42 1.97 30.65 24.98 Método del contorno
7.61 1.40 0.38 18.45 4.93 Método del contorno
2.89 0.45 0.12 15.72 4.09 Método del contorno
5.92 4.48 0.58 75.61 9.80 Método del contorno
6.59 1.41 1.95 21.48 29.61 Método del contorno
4.57 0.65 0.07 14.20 1.61 Método del contorno
1.71 2.55 0.47 148.85 27.43 Método del contorno
1.72 2.55 0.47 148.89 27.44 Método del contorno
3.41 0.82 2.09 24.02 61.22 Método del contorno
5.12 0.08 0.95 1.53 18.49 Método del contorno
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1.75 2.48 0.61 141.87 34.70 Método del contorno
1.75 2.48 0.61 141.84 34.68 Método del contorno
3.06 1.21 2.02 39.65 65.99 Método del contorno
7.20 0.52 0.48 7.22 6.63 Método del contorno
1.04 1.87 0.58 179.36 55.98 Método del contorno
1.04 1.88 0.59 179.60 56.56 Método del contorno
6.41 0.69 1.35 10.83 21.00 Método del contorno
7.12 0.67 0.60 9.40 8.38 Método del contorno
0.91 2.20 0.16 241.01 17.37 Método del contorno
0.91 2.20 0.16 241.33 17.01 Método del contorno
6.34 0.75 1.84 11.90 28.97 Método del contorno

Datos de Columna — Métodos de revisién — Columna 300x300 2do Piso- Cub.

Py Mux I\/Iuy ‘PPn (PMnx (PMny

ESTADO:
Ton Ton-m Ton-m Ton Ton-m Ton-m
7.37 1.86 1.33 5.27 5.27 0.30| OK
2.05 0.88 1.24 4.64 4.64 0.19| OK
2.79 2.48 0.39 4.73 473 0.37| OK
5.92 241 2.06 5.10 5.10 0.53| OK
9.04 2.40 0.26 5.46 5.46 0.27| OK
5.04 0.46 0.42 4.99 4.99 0.04| OK
8.53 3.36 0.15 5.40 5.40 0.47| OK
7.13 2.43 1.57 5.24 5.24 0.43 OK
9.47 4.14 0.67 551 551 0.66| OK
7.66 3.11 0.01 5.30 5.30 0.42| OK
9.47 4.14 0.67 551 551 0.66| OK
7.97 2.17 1.99 5.33 5.33 0.44| OK
7.16 2.72 0.02 5.24 5.24 0.35| OK
4.01 0.78 0.44 4.87 4.87 0.07| OK
6.99 4.17 0.07 5.22 5.22 0.70| OK
4.28 0.04 1.26 4.90 4.90 0.11| OK
7.81 2.32 0.06 5.32 5.32 0.27| OK
5.83 0.42 0.40 5.08 5.08 0.03| OK
7.52 4.31 0.00 5.28 5.28 0.72| OK
6.60 1.68 1.21 5.18 5.18 0.26| OK
10.45 3.48 0.28 5.62 5.62 0.47| OK
5.93 0.42 0.40 5.10 5.10 0.03| OK
10.39 4.10 0.24 5.61 5.61 0.61| OK
9.71 0.14 1.96 5.53 5.53 0.19| OK
6.15 1.47 0.12 5.12 5.12 0.14| OK
4.09 0.53 1.18 4.88 4.88 0.13| OK
5.62 3.23 0.36 5.06 5.06 0.50| OK
5.18 1.50 1.27 5.01 5.01 0.25 OK
6.09 3.43 1.09 5.12 5.12 0.61| OK
3.92 1.05 0.35 4.86 4.86 0.10| OK
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6.08 3.93 0.39 5.11 511 0.67| OK
4.69 2.44 1.49 4.95 4.95 0.47| OK
5.74 2.09 0.58 5.07 5.07 0.27| OK
2.12 0.90 0.57 4.65 4.65 0.11| OK
4.26 2.73 0.09 4.90 4.90 0.39| OK
2.85 2.23 1.61 4.73 4.73 0.47| OK
6.76 0.80 1.40 5.20 5.20 0.17| OK
0.70 1.92 1.85 4.48 4.48 0.50| OK
0.70 1.93 1.85 4.48 4.48 0.50| OK
5.14 1.43 1901 5.00 5.00 0.34| OK
6.64 0.99 1.26 5.18 5.18 0.17| OK
0.56 2.25 1.10 4.46 4.46 0.44| OK
0.57 2.26 1.10 4.46 4.46 0.44| OK
6.64 0.99 1.26 5.18 5.18 0.17| OK
5.90 0.69 1.03 5.09 5.09 0.12| OK
2.90 0.46 0.11 4.74 4.74 0.03| OK
4.42 3.53 0.58 4.92 4.92 0.62| OK
5.04 0.21 2.03 4.99 4.99 0.24| OK
4.59 0.77 0.28 4.94 4.94 0.06| OK
1.73 2.58 0.51 4.60 4.60 0.42| OK
1.73 2.58 0.52 4.60 4.60 0.42| OK
3.44 0.85 2.05 4.80 4.80 0.32| OK
7.67 0.33 0.03 5.30 5.30 0.01| OK
1.49 2.56 0.71 4.57 4.57 0.44| OK
1.49 2.56 0.71 4.57 4.57 0.44| OK
2.07 1.46 2.04 4.64 4.64 0.42| OK
9.16 0.71 0.02 5.47 5.47 0.04| OK
5.83 4.41 0.66 5.08 5.08 0.83| OK
5.83 4.41 0.66 5.08 5.08 0.83| OK
6.08 3.09 2.00 5.11 511 0.66| OK
8.98 1.75 0.28 5.45 5.45 0.17| OK
6.62 2.54 0.03 5.18 5.18 0.32| OK
7.36 5.18 0.60 5.26 5.26 1.00| OK
7.90 2.42 1.97 5.33 5.33 0.48| OK
7.61 1.40 0.38 5.29 5.29 0.13| OK
2.89 0.45 0.12 4.74 4.74 0.03| OK
5.92 4.48 0.58 5.10 5.10 0.84| OK
6.59 1.41 1.95 5.17 5.17 0.33| OK
4.57 0.65 0.07 4.94 4.94 0.04| OK
1.71 2.55 0.47 4.60 4.60 0.41| OK
1.72 2.55 0.47 4.60 4.60 041 OK
3.41 0.82 2.09 4.80 4.80 0.32| OK
5.12 0.08 0.95 5.00 5.00 0.07| OK
1.75 2.48 0.61 4.60 4.60 0.41| OK
1.75 2.48 0.61 4.60 4.60 041 OK
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3.06 121 2.02 4.76 4.76 0.36| OK
7.20 0.52 0.48 5.25 5.25 0.05| OK
1.04 1.87 0.58 4.52 4.52 0.28| OK
1.04 1.88 0.59 4.52 452 0.28| OK
6.41 0.69 1.35 5.15 5.15 0.16| OK
7.12 0.67 0.60 5.24 5.24 0.07| OK
0.91 2.20 0.16 4.50 4.50 0.32| OK
0.91 2.20 0.16 4.50 4.50 0.32| OK
6.34 0.75 1.84 5.15 5.15 0.24| OK
0.00 0.00 0.00 4.39 4.39 0.00| OK
0.00 0.00 0.00 4.39 4.39 0.00| OK

Revision a flexion biaxial con métodos de Bresler — 300x300 2do Piso- Cub.
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APENDICE C

Céalculo de momentos y areas de acero en losa.
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La= 4.1896 Lb= 4.4
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La= 4.4 Lb= 4.6711
297 18.79 297
574 1148 574
3.51 2221 351
3.51 2221 351
3.28 20.79 3.28
3.28 20.79 3.28
537 10.75 537
78 17.60 278
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La= 4.48 Lb= 4.5043
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Ln L2ejel 4 76% 12% 76%  12% 50% 25%
A-B 4.1896 4.7325 949 0.00 0.00 777 1.23 475 2.37
B-C a4 47325 13.33 10.47 1013 1.60 0.00 0.00 5.24 2.62
c-D a4 4.7325 13.33 10.47 1012 1.60 0.00 0.00 524 2.62
D-E 4.6711 4.7325 15.02 11.80 1141 1.20 0.00 0.00 5.90 2.95
E-F 448 4.7325 13.82 10.86 1050 1.66 0.00 0.00 543 271
F-G 4.5043 47325 13.97 10.97 1061 1.68 0.00 0.00 543 274
G-H 4238 47335 16.39 12.88 1246 1.97 0.00 0.00 644 3.22
H-l 4.5039 47335 13.96 10.97 1061 1.68 0.00 0.00 543 2.74
1 4,145 4.7325 10.01 9.29 000 0.00 761 1.20 4.65 2.32
As
000 0.00 836 1.32 511 2.55
1030 1.72 0.00 0.00 563 2.82
10.30 1.72 0.00 0.00 563 2.82
12.28 1.94 000 0.00 635 3.17
1130 1.78 0.00 0.00 584 292
1142 1.80 000 0.00 590 2.35
13.41 212 000 0.00 693 3.47
1142 1.80 000 0.00 590 2.95
000 0.00 818 1.29 500 2.50
7016 3010 5016 38 5014 3012
2012 2010 2014
Ln 12 8je23 T 76% 24% 76%  24% 50% 50%
AB 4.1896 3.3275 8.50 7.19 6.68 646 204 546 173 3.34 334
B-C 44 3.3275 9.37 7.36 712 225 000 0.00 3.68 3.68
cD 4.4 3.3275 9.37 7.36 7.2 225 000 0.00 3.68 3.68
D-E 456711 3.3275 10.56 8.20 803 253 0.00 0.00 4.15 4.5
E-F 248 3.3275 9.71 7.63 738 233 000 0.00 3.82 3.82
F-G 45043 3.3275 9.82 772 746 236 000 0.00 3.36 3.86
G-H 4.88 3.3275 11.53 9.06 876 277 0.00 0.00 4.53 453
HA 45039 3.3275 9.82 7.71 746 236 000 0.00 3.86 3.86
1 4.145 3.3275 8.32 7.04 5.53 632 200 535 1.69 3.27 3.27
As
695 219 588 1.86 3.59 3.59
766 242 000 0.00 396 3.96
766 242 000 0.00 396 3.96
864 273 000 0.00 446 446
795 251 000 0.00 411 411
803 254 000 0.00 415 415
943 298 000 0.00 4.87 4.87
803 254 000 0.00 415 415
680 215 575 1.82 352 3.52
6014 4010 5014 4010 4012 4012
2012
3010
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APENDICE D

Diagramas momento vs curvatura de vigas efectivas y columnas.

TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Viga - Tensién sup.

Sup. 5¢14mm

Inf.2¢p12 + 3p10mm
No presenta estribos

MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO=
1663.8mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
EJE 1-4
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.20E-03 8 6.5638 21 8.02
0.020503937 21 8.0182 267 11.91
3.69E-02 37 8.2423 425 10.23
5.74E-02 57 8.8461 488 0.9428
8.20E-02 82 9.7277
0.110748031 111 10.5105
0.143543307 144 10.8745
0.180433071 180 11.2972
0.221456693 221 11.6215
0.266574803 267 11.9107
0.315787402 316 10.2173
0.369094488 369 10.1628
0.42519685 425 10.2305
0.488188976 488 0.9428
0.55511811 555 0.9846
0.622047244 622 1.0069
0.661417323 661 1.0328
0.688976378 689 1.0312
0
14.00
= e
go— 8.00 4‘ \‘
% 6.00
2 400
g 2.00 \
0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Viga - Tension inf.

Sup. 5¢14mm

Inf.2012 + 3¢10mm
No presenta estribos

MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO=
1663.8mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
EJE 1-4
DIAGRAMA
DIAGRAMA REAL IDEAL
c t U Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (1/m) |1 6E 3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.20E-03 8 4.2131 21 5.05
0.020503937 21 5.052 267 8.09
3.69E-02 37 5.3886 369 6.38
5.74E-02 57 6.003 555 0.263
8.20E-02 82 6.7409
0.110748031 111 7.2094
0.143543307 144 7.4255
0.180433071 180 7.6907
0.221456693 221 7.9014
0.266574803 267 8.0922
0.315787402 316 6.521
0.369094488 369 6.3847
0.42519685 425 1.5071
0.488188976 488 1.5243
0.55511811 555 0.263
0.622047244 622 0.1935
0.696850394 697 0.1576
0.775590551 776 0.1051
0.858267717 858 0.0913
9.00
8.00 /; <
E 7.00 7 r
£ 6.00 !
E o0 2 \
o 500 ‘
E 4.00 \
g 3.00 \ \
S 2.00 u
1.00 I\
0.00
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

TRABAJO DE GRADO

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X
1663.8mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
EJE 1-4
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
curvawra (Um) | aor3n | “tonmy | (x10E31m) | (Tonm).
0 0 0 0 0.00
8.20E-03 ) 0.1117 82 0.81
0.020503937 21 0.245 488 0.93
3.69E-02 37 0.4935 622 1.01
5.74E-02 57 0.7365 689 1.03
8.20E-02 82 0.8095
0.110748031 111 0.8296
0.143543307 144 0.825
0.180433071 180 0.8271
0.221456693 221 0.8285
0.266574803 267 0.8392
0.315787402 316 0.8716
0.369094488 369 0.881
0.42519685 425 0.9207
0.488188976 488 0.928
0.55511811 555 0.9805
0.622047244 622 1.0067
0.661417323 661 1.0329
0.688976378 689 1.0312
1.20
1.00
0.80 -
i

ELEMENTO=

MOMENTO (Ton-m)
o o
B [e))
o o

o
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o

o
o
S

1
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Viga - Tension
sup.

Inf.2912 +
3¢10mm
No presenta
estribos



COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

TRABAJO DE GRADO

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO=
1663.8mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
EJE 1-4
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.20E-03 8 4,1907 21 4.81
0.020503937 21 4.8115 316 7.14
3.69E-02 37 4.8667 369 0.00
5.74E-02 57 5.1306
8.20E-02 82 5.5425
0.110748031 111 5.9987
0.143543307 144 6.2452
0.180433071 180 6.4869
0.221456693 221 6.7058
0.266574803 267 6.9327
0.315787402 316 7.1416
0.369094488 369 0
0.42519685 425 0
0.488188976 488 0
0.55511811 555 0
0.622047244 622 0
0.661417323 661 0

\‘\
\

——‘—”

4.00
I

MOMENTO (Ton-m)
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Viga - Tension
inf,
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3¢10mm
No presenta
estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO=
1663.8mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
EJE 1-4
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (um) | (FovGYE | T | aoesm) | (Tonmy
0 0 0 0 0.00
8.20E-03 8 7.7009 21 953
0.020503937 21 9.5334 221 13.68
3.69E-02 37 9.7809 425 12.11
5.74E-02 57 10.4422 488 0.9476
8.20E-02 82 11.4448
0.110748031 111 12.3881
0.143543307 144 12.855
0.180433071 180 13.3032
0.221456693 221 13.6796
0.266574803 267 12.153
0.315787402 316 11.9278
0.369094488 369 11.9617
0.42519685 425 12.1064
0.488188976 488 0.9476
0.55511811 555 0.9836
0.622047244 622 1.0068
0.661417323 661 1.0328
0.688976378 689 1.0312
16.00
sl o=
E_ 10.00 \
© 800
z
Z 00 \
S 4.00 \
2 L0 \
0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

CURVATURA (x10E-3 1/m)
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No presenta
estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Viga -
MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO= Tensioén inf.
1663.8mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO= Sup. 6¢@14mm
Inf.2¢12 +
EJE1-4 3¢10mm
No presenta
estribos
DIAGRAMA
DIAGRAMA REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.20E-03 8 4.2172 21 5.09
0.020503937 21 5.0905 267 7.94
3.69E-02 37 5.471 425 1.67
5.74E-02 57 6.135 858 0.086
8.20E-02 82 6.9507
0.110748031 111 7.4433
0.143543307 144 7.6604
0.180433071 180 7.9076
0.221456693 221 8.0931
0.266574803 267 7.9381
0.315787402 316 6.469
0.369094488 369 6.3677
0.42519685 425 1.6665
0.488188976 488 0.34
0.55511811 555 0.25
0.622047244 622 0.1937
0.696850394 697 0.1455
0.775590551 776 0.1074
0.858267717 858 0.086
9.00
8.00 5
£ 7.00 '/,‘ “
§ 600 2 \ "\
o 500 ‘ \
E 400
E 3.00 \\
g 2.00 \
1.00 i -
0.00 =
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO= Viga - Tensién sup.
2312.5mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO= Sup. 5¢16mm
Eje2-3 Inf.5¢14mm
No presenta estribos
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 8.7289 21 10.51
2.09E-02 21 10.5067 226 15.44
3.76E-02 38 10.8835 433 13.27
5.85E-02 59 11.795 496 1.6036
8.36E-02 84 13.0103
0.112874016 113 13.9854
0.146338583 146 14.5121
0.183937008 184 15.0028
0.225748031 226 15.4368
0.271732283 272 13.5891
0.321929134 322 13.2083
0.376259843 376 13.1754
0.433070866 433 13.2736
0.496062992 496 1.6036
0.562992126 563 1.6766
0.633858268 634 1.5945
0.712598425 713 0.8386
0.791338583 791 0.17
0.874015748 874 0.1234
18.00
16.00
E 14.00 /4—‘.‘ T
§ 12.00 7{ ’ \
= 10.00
c'§> 8.00 ‘
E 6.00 \
g 4.00 \
2.00
0.00 —
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m)

TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X

ELEMENTO= Viga - Tension inf.

2312.5mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje2-3
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t U Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (1/m) (x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 6.9418 21 8.28
2.09E-02 21 8.2823 272 12.95
3.76E-02 38 8.7484 433 207
5.85E-02 59 9.6765 634 0.2709
8.36E-02 84 10.767
0.112874016 113 11.5332
0.146338583 146 11.9343
0.183937008 184 12.3094
0.225748031 226 12.6418
0.271732283 272 12.9534
0.321929134 322 10.4243
0.376259843 376 10.3296
0.433070866 433 2.0673
0.496062992 496 2.1134
0.562992126 563 1.1268
0.633858268 634 0.2709
0.712598425 713 0.2159
0.791338583 791 0.1773
0.874015748 874 0.1118
14.00
=\
12.00 7
E 10.00 /C o« ‘\\_“
':o— 8.00 / \
= \
Z 6.00 - \
S
O 4.00
=
2.00 .
S
0.00
0 50 100150200250300350400450500550600650 700 750 800 850 900950
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X

ELEMENTO= Viga - Tension sup.

2312.5mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje2-3 Inf.5¢14mm
No presenta estribos
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 0.1914 84 1.40
2.09E-02 21 0.4546 634 1.59
3.76E-02 38 0.8291 791 0.20
5.85E-02 59 1.2616 874 0.14
8.36E-02 84 1.3995
0.112874016 113 1.4137
0.146338583 146 1.4171
0.183937008 184 1.4155
0.225748031 226 1.4272
0.271732283 272 1.4505
0.321929134 322 1.4756
0.376259843 376 1.5381
0.433070866 433 1.5552
0.496062992 496 1.6332
0.562992126 563 1.6667
0.633858268 634 1.5945
0.712598425 713 0.8386
0.791338583 791 0.1985
0.874015748 874 0.1441
1.80
1.60 Ty
E 140 il —\
S 120
*i' 1.00 U
E 030 | \
E 0.60 -
% 0.40
0.20 ’ \.\_
0.00
0 50 100150200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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TRABAJO DE GRADO
COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X ELEMENTO= Viga - Tension inf.

2312.5mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje 2 -3 Inf.5¢14mm
No presenta estribos
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 6.9173 21 7.96
2.09E-02 21 7.9619 322 11.83
3.76E-02 38 8.0215 376 0.00
5.85E-02 59 8.5018 563 0.00
8.36E-02 84 9.2167
0.112874016 113 9.9426
0.146338583 146 10.3276
0.183937008 184 10.7439
0.225748031 226 11.0969
0.271732283 272 11.4611
0.321929134 322 11.831
0.376259843 376 0
0.433070866 433 0
0.496062992 496 0
0.562992126 563 0
0.633858268 634 0
0.653543307 654 0
0 0
0 0
14.00
E 12.00 //’/_,\
& 10.00 LT
2 8.00 J/’ \
o (
E 6.00
§ 4.00
2.00
0.00 \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X

2312.5mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje2-3
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 11.7148 21 14.45
2.09E-02 21 14.4504 184 20.23
3.76E-02 38 14.8689 433 17.75
5.85E-02 59 15.9294 496 1.626
8.36E-02 84 17.4721
0.112874016 113 18.8995
0.146338583 146 19.5425
0.183937008 184 20.2306
0.225748031 226 18.4962
0.271732283 272 17.8303
0.321929134 322 17.7106
0.376259843 376 17.8581
0.433070866 433 17.7532
0.496062992 496 1.626
0.562992126 563 1.6669
0.633858268 634 1.5945
0.712598425 713 0.8386
0.791338583 791 0.1996
0.874015748 874 0.151
25.00
E 20.00 /4 = -
é 15.00
: \
2 1000
¢ \
o
=
5.00
0.00 —
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m)

TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

ELEMENTO= Viga - Tension sup.
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Sup. 7¢16mm
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No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO - DIRECCION X

ELEMENTO= Viga - Tensién inf.

2312.5mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje 2 -3
DIAGRAMA
DIAGRAMA REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 6.9707 21 8.37
2.09E-02 21 8.3719 226 13.13
3.76E-02 38 8.9691 376 10.28
5.85E-02 59 10.0167 433 0.5994
8.36E-02 84 11.313
0.112874016 113 12.0715
0.146338583 146 12.4872
0.183937008 184 12.8286
0.225748031 226 13.1285
0.271732283 272 10.5937
0.321929134 322 10.3116
0.376259843 376 10.2769
0.433070866 433 0.5994
0.496062992 496 0.4305
0.562992126 563 0.3243
0.633858268 634 0.2378
0.712598425 713 0.1864
0.791338583 791 0.1393
0.874015748 874 0.1121
14.00
12.00 ,/7 N ~
E 10.00 /,/// \
Lg 8.00
E 6.00 |
§ 4.00
2.00 \\.
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

TRABAJO DE GRADO

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y
1247.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje A
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 8.0663 21 10.29
2.09E-02 21 10.293 146 13.80
3.76E-02 38 10.5823 634 853
5.85E-02 59 11.2679 713 0.086
8.36E-02 84 12.2953
0.112874016 113 13.3259
0.146338583 146 13.7986
0.183937008 184 12.9127
0.225748031 226 12.3525
0.271732283 272 12.2536
0.321929134 322 12.3891
0.376259843 376 11.1163
0.433070866 433 10.2497
0.496062992 496 9.3428
0.562992126 563 8.8054
0.633858268 634 8.5327
0.712598425 713 0.086
0.791338583 791 0.0774
0.874015748 874 0.0572
16.00
14.00
E 12.00 / S ‘.\
é 10.00 P
% 8.00 f \
S 600
g 100 \
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0.00 \
0 50 100150200250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
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COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

TRABAJO DE GRADO

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y
1247.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje A
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t d/ Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (rad/m) | 30 3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 4.8315 21 5.96
2.09E-02 21 5.961 146 8.78
3.76E-02 38 6.3582 433 7.29
5.85E-02 59 7.0357 496 0.2065
8.36E-02 84 7.875
0.112874016 113 8.5339
0.146338583 146 8.7792
0.183937008 184 8.0106
0.225748031 226 7.4041
0.271732283 272 7.1729
0.321929134 322 7.1348
0.376259843 376 7.1863
0.433070866 433 7.288
0.496062992 496 0.2065
0.562992126 563 0.1588
0.633858268 634 0.1149
0.712598425 713 0.0893
0.791338583 791 0.0705
0.874015748 874 0.0657
10.00
9.00
= lf\" -y
£ 8.0 N =
£ 7.00 / N 0
£ 6.00 /
© so00 |
Z 4.00
2 3.00 \
g 2.00 \‘
1.00
0.00
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CURVATURA (x10E-3 1/m)
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Viga - Tensién
inf.
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No presenta
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COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

TRABAJO DE GRADO

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y
1247.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje A
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 0.1399 84 1.01
2.09E-02 21 0.322 496 1.15
3.76E-02 38 0.5812 634 0.15
5.85E-02 59 0.8998 874 0.08
8.36E-02 84 1.0104
0.112874016 113 1.016
0.146338583 146 1.025
0.183937008 184 1.0339
0.225748031 226 1.0243
0.271732283 272 1.0365
0.321929134 322 1.0702
0.376259843 376 1.0927
0.433070866 433 1.1111
0.496062992 496 1.1536
0.562992126 563 0.5303
0.633858268 634 0.15
0.712598425 713 0.1067
0.791338583 791 0.0785
0.874015748 874 0.0806
1.40
E 1.20
é 1.00
foard
0.20 \
0.00
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COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

TRABAJO DE GRADO

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y
1247.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje A
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
curaurs ) | Sase | Momerts | Cuvswe | Yomert
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 4.8251 21 5.70
2.09E-02 21 5.7035 113 712
3.76E-02 38 5.7498 376 8.61
5.85E-02 59 6.0835
8.36E-02 84 6.5842
1.13E-01 113 7.1226
0.146338583 146 7.4078
0.183937008 184 7.6991
0.225748031 226 7.9492
0.271732283 272 8.2043
0.321929134 322 8.4485
0.376259843 376 8.6141
10.00
9.00
8.00 /—543/‘-———
E 7.00 =
é 6.00 -
S 500
E 4.00 {'
g 300 ”"
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DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y ELEMENTO=
1247.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje A
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t 1 Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (1/m) (x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 9.5594 21 12.52
2.09E-02 21 12.5232 146 16.40
3.76E-02 38 12.8291 496 8.22
5.85E-02 59 13.5638 563 0.2299
8.36E-02 84 14.7151
0.112874016 113 15.8875
0.146338583 146 16.3992
0.183937008 184 14.9731
0.225748031 226 14.6041
0.271732283 272 14.113
0.321929134 322 11.2464
0.376259843 376 9.487
0.433070866 433 8.5508
0.496062992 496 8.2185
0.562992126 563 0.2299
0.598425197 598 0.1642
0.712598425 713 0.1056
0.791338583 791 0.089
0.874015748 874 0.0682
18.00 ‘
16.00 i
/
£ 14.00
S 1200 r \‘\- N
. S
S 600
g 4.00 \
2.00
0.00

TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.
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CURVATURA (x10E-3 1/m)
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Sup. 4920mm
Inf.2p16 +
1914mm

No presenta
estribos



TRABAJO DE GRADO
COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Viga -
MACIZO 1 - DIRECCION Y ELEMENTO= Tension inf.
1247.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO= Sup. 4920mm
. Inf.2¢16 +
Eje A 1914mm
No presenta
estribos
DIAGRAMA
DIAGRAMA REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.36E-03 8 4.8365 21 6.03
2.09E-02 21 6.0274 146 9.04
3.76E-02 38 6.4979 433 704
5.85E-02 59 7.2373 496 0.2038
8.36E-02 84 8.1133
0.112874016 113 8.8183
0.146338583 146 9.043
0.183937008 184 7.8187
0.225748031 226 7.2974
0.271732283 272 7.1142
0.321929134 322 7.0836
0.376259843 376 7.1448
0.433070866 433 7.2395
0.496062992 496 0.2038
0.562992126 563 0.1435
0.633858268 634 0.1084
0.712598425 713 0.0848
0.791338583 791 0.0784
0.874015748 874 0.0544

10.00
9.00
8.00 /T
7.00
6.00
5.00
4.00

MOMENTO (Ton-m)

3.00

2.00 \‘
1.00
0.00

0 501005@0Q@58085@085606560650005808500050
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension sup.

2147.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje B
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.44E-03 8 15.9225 21 20.47
2.11E-02 21 20.4668 148 26.62
0.037996063 38 21.0426 606 17.96
5.91E-02 59 22.3848 717 0.1383
8.44E-02 84 24.3484
0.113976378 114 26.3013
0.147755906 148 26.622
0.185748031 186 24.5922
0.227992126 228 24.0851
0.274409449 274 24.2035
0.32507874 325 23.9119
0.37996063 380 21.2159
0.440944882 441 19.844
0.503937008 504 18.7225
0.570866142 571 18.1059
0.606299213 606 17.9583
0.716535433 717 0.1383
0.799212598 799 0.1241
0.881889764 882 0.1036
30.00
E 25.00 /k
E 2000 {2 N
S 1500 | \
2
S 1000
g 5.00 \
0.00 \

0 50100150200250300350400450500550600650700750800850900950
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Sup. 8¢18mm

Inf.6p16mm
No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

2147.4mm
SECCION F.C= x 300mm ARMADO=
Eje B
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.44E-03 ) 10.2485 21 12.70
2.11E-02 21 12.7002 148 18.29
0.037996063 38 13.4552 441 15.67
5.91E-02 59 14.7618 504 0.3501
8.44E-02 84 16.3757
0.113976378 114 17.8294
0.147755906 148 18.2877
0.185748031 186 16.0481
0.227992126 228 15.3
0.274409449 274 15.1276
0.32507874 325 15.1956
0.37996063 380 15.3884
0.440944882 441 15.6687
0.503937008 504 0.3501
0.570866142 571 0.2362
0.641732283 642 0.1841
0.716535433 717 0.1448
0.799212598 799 0.1335
0.881889764 882 0.0925
20.00
18.00
E 1600 1
& 14.00
E 12.00
© 10.00
S 800 \
2 600 ‘\
2 400
2.00
0.00
0 50100L5@0®@5BOB530045B 0650600650 0075B0B5®OM®50
CURVATURA (x10E-3 1/m)

ELEMENTO= Viga - Tensién inf.
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Sup. 8¢18mm

Inf.6¢p16mm
No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension sup.

2260m
m X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.53E-03 9 16.2074 21 20.57
2.13E-02 21 20.5698 115 26.77
3.84E-02 38 21.2495 384 24.73
5.97E-02 60 22.7396 827 22.32
8.53E-02 85 24,7937 0
0.11511811 115 26.7695
0.149212598 149 26.4547
0.187598425 188 24.6152
0.23023622 230 24,1589
0.277125984 277 24.2867
0.328307087 328 24.6892
0.383740157 384 24,7301
0.44488189 445 23.4202
0.507874016 508 23.2126
0.57480315 575 22.6994
0.649606299 650 22.3768
0.724409449 724 22.2481
0.807086614 807 22.2755
0.826771654 827 22.3155
30.00
_. 25.00 / - C

MOMENTO (Ton-m
= = N
o w o
8 8 8

o
o
S)

o
o
[S]

CURVATURA (x10E-3 1/m)

0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900

213

Sup. 8¢p18mm

Inf.6¢p18mm
No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension inf.

2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.53E-03 9 12.6736 21 15.77
2.13E-02 21 15.7699 115 21.47
3.84E-02 38 16.546 384 19.23
5.97E-02 60 17.9874 445 0.4657
8.53E-02 85 19.8235
0.11511811 115 21.4697
0.149212598 149 21.2568
0.187598425 188 19.3921
0.23023622 230 18.7856
0.277125984 277 18.7272
0.328307087 328 18.8972
0.383740157 384 19.2268
0.44488189 445 0.4657
0.507874016 508 0.3508
0.57480315 575 0.2561
0.649606299 650 0.1917
0.724409449 724 0.1509
0.807086614 807 0.1213
0.88976378 890 0.1005
25.00
E 2000 =
E_ 15.00 /
% 10.00 f
: \
S s5.00
0.00
0 50100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m
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Sup. 8¢18mm

Inf.6¢p18mm
No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y ELEMENTO=
2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.53E-03 9 0.3531 85 274
2.13E-02 21 0.8678 328 287
3.84E-02 38 1.5374 384 0.77
5.97E-02 60 2.3307 890 0.10
8.53E-02 85 2.7438
0.11511811 115 2.7758
0.149212598 149 2.7737
0.187598425 188 2.8089
0.23023622 230 2.8123
0.277125984 277 2.806
0.328307087 328 2.8664
0.383740157 384 0.7698
0.44488189 445 0.512
0.507874016 508 0.3854
0.57480315 575 0.2944
0.649606299 650 0.2185
0.724409449 724 0.1637
0.807086614 807 0.1275
0.88976378 890 0.1028
3.50
3.00
E 150 \
(=]
E 500 -
g 1.50 -
% 1.00 \
= ) \
0.50 ==
0.00 —
0 50100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m
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Viga - Tension
sup.

Inf.6¢p18
mm

No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension inf.

2260mm
SECCION F.C= éOOmm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
curvawra Wm) | (o3 Umy | 'Tonm) | (<1083 Um) | (Tonm)
0 0 0 0 0.00
8.53E-03 9 12.6765 21 15.44
2.13E-02 21 15.444 230 21.44
3.84E-02 38 15.6027 384 0.74
5.97E-02 60 16.4925 890 0.12
8.53E-02 85 17.8524
0.11511811 115 19.3042
0.149212598 149 20.022
0.187598425 188 20.7909
0.23023622 230 21.4397
0.277125984 277 16.1055
0.328307087 328 4.9439
0.383740157 384 0.7398
0.44488189 445 0.5205
0.507874016 508 0.3994
0.57480315 575 0.2844
0.649606299 650 0.2104
0.724409449 724 0.1708
0.807086614 807 0.1285
0.88976378 890 0.1154
= 25.00
T 20.00 >
E_ 15.00 ’/ . \
% 10.00 \§
S 500
g o

0 501005C2025@035a045G0656G0B5T0TFS5BOB5®0®S0
CURVATURA (x10E-3 1/m

e e Seriesl

Seriesl
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Inf.6¢p18
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension sup.

2260m
m X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.53E-03 9 19.5443 21 25.40
2.13E-02 21 25.4005 115 3202
3.84E-02 38 26.0985 575 21.85
5.97E-02 60 27.6944 575 21.8502
8.53E-02 85 29.9954
0.11511811 115 32.2153
0.149212598 149 30.8824
0.187598425 188 29.4875
0.23023622 230 29.3974
0.277125984 277 29.6502
0.328307087 328 25.8222
0.383740157 384 24.3052
0.44488189 445 22.8498
0.507874016 508 22.1213
0.57480315 575 21.8502
0.61023622 610 21.8568
0.724409449 724 0.1314
0.807086614 807 0.1014
0.88976378 890 0.0969
35.00
/‘\Lg
E 30.00 // L
£ 25.00 ~ -
£ 20.00 ¥
o
% 15.00
g 10.00
= 5.00
0.00
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m)
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Sup. 10918mm

Inf.

6@18mm

No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.53E-03 9 12.6731 21 15.83
2.13E-02 21 15.8325 115 21.62
3.84E-02 38 16.7033 445 19.65
5.97E-02 60 18.2101 508 0.317
8.53E-02 85 20.0322
0.11511811 115 21.6208
0.149212598 149 20.814
0.187598425 188 19.2415
0.23023622 230 18.7428
0.277125984 277 18.7373
0.328307087 328 18.9241
0.383740157 384 19.2629
0.44488189 445 19.6475
0.507874016 508 0.317
0.57480315 575 0.2376
0.649606299 650 0.1842
0.724409449 724 0.1454
0.807086614 807 0.1191
0.88976378 890 0.1122
25.00
Ezo.oo /'R\ |
£ oo If \
% 10.00 \
g 5.00
=3
0.00
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m

ELEMENTO= Viga - Tension inf.
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Sup. 10p18mm

Inf.

6¢p18mm

No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension sup.

2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t 1 Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (1/m) | 10g_3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.44E-03 8 19.3538 21 25.36
2.11E-02 21 25.3648 114 3201
0.037996063 38 25.9819 504 17.39
5.91E-02 59 27.4726 571 0.3369
8.44E-02 84 29.7418
0.113976378 114 32.0083
0.147755906 148 31.4287
0.185748031 186 29.6093
0.227992126 228 29.3716
0.274409449 274 25.0636
0.32507874 325 21.6212
0.37996063 380 18.9314
0.440944882 441 17.8394
0.503937008 504 17.3884
0.570866142 571 0.3369
0.641732283 642 0.2361
0.716535433 717 0.1881
0.799212598 799 0.1402
0.881889764 882 0.1113
35.00
__ 3000 ANG
P ARREN
5 N
£ 2000 ’ T
2 oo | T
2 1500 \
g 10.00
=
5.00
0.00

0 50100150200250300350400450500550600650700750800850900950

CURVATURA (x10E-3 1/m
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Sup. 10918mm

Inf.

6@16mm

No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension inf.

2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t 1 Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (Um) | \10e.3m) | (Ton-m) | (x10E-3 Um) |  (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.44E-03 8 10.3185 21 12.84
2.11E-02 21 12.8398 114 18.24
0.037996063 38 13.6963 441 15.72
5.91E-02 59 15.1081 504 0.3161
8.44E-02 84 16.7869
0.113976378 114 18.2361
0.147755906 148 17.9375
0.185748031 186 16.0559
0.227992126 228 15.3461
0.274409449 274 15.1853
0.32507874 325 15.2319
0.37996063 380 15.4407
0.440944882 441 15.7187
0.503937008 504 0.3161
0.570866142 571 0.2418
0.641732283 642 0.1882
0.716535433 717 0.1479
0.799212598 799 0.1013
0.881889764 882 0.1007
20.00
18.00 7 =
T 16.00 /-/ = =
g 14.00
£ 12,00
O 1000 | \
£ 300 \
2 6.00
g 4.00 \
2.00
0.00
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m
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Sup. 10918mm

Inf.

6@16mm

No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Viga - Tension

MACIZO 1 - DIRECCION Y ELEMENTO= sup.
2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
Inf.6¢p16
EJE DEF mm
No presenta estribos
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t 1 Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (1/m) (x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.44E-03 8 0.2882 84 216
2.11E-02 21 0.684 441 224
0.037996063 38 1.2391 504 0.41
5.91E-02 59 1.885 882 011
8.44E-02 84 2.1598
0.113976378 114 2.188
0.147755906 148 2.2236
0.185748031 186 2.2185
0.227992126 228 2.2218
0.274409449 274 2.2365
0.32507874 325 2.2812
0.37996063 380 2.3226
0.440944882 441 2.2393
0.503937008 504 0.4145
0.570866142 571 0.3221
0.641732283 642 0.2443
0.716535433 717 0.1881
0.799212598 799 0.1403
0.881889764 882 0.1113
2.50
E 2.00 -
§. 1.50
E 1.00 \
3
S 050 ~
0.00 ]
0 50 100150200250300350400450500550600650700750800850900950
CURVATURA (x10E-3 1/m
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

MACIZO 1 - DIRECCION Y

ELEMENTO= Viga - Tension inf.

2260mm
X
SECCION F.C= 300mm ARMADO=
EJE DEF
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
c t 1 Curvatura Momento Curvatura Momento
urvatura (1m) | 10 3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
8.44E-03 ) 10.3143 21 12.32
2.11E-02 21 12.3158 325 17.55
0.037996063 38 12.4394 380 5.34
5.91E-02 59 13.1543 504 0.42
8.44E-02 84 14.2332
0.113976378 114 15.3805
0.147755906 148 16.0126
0.185748031 186 16.6248
0.227992126 228 17.1465
0.274409449 274 17.6967
0.32507874 325 17.5462
0.37996063 380 5.3449
0.440944882 441 2.2509
0.503937008 504 0.4223
0.570866142 571 0.3216
0.641732283 642 0.2239
0.716535433 717 0.1875
0.799212598 799 0.1385
0.881889764 882 0.1229
20.00 ‘ ‘ ]
g 15.00 +—— ;4!:’1\
e 4
© 10.00 \
S : \
2 500
s =1 \
000 1 PN ||
0 50100520256065@08560656G0650 00530850050
CURVATURA (x10E-3 1/m
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Inf.6¢p16
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No presenta estribos



TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

10.00

MOMENTO (Ton-m)

w
o
S

\

Col 400x400 ELEMENTO= Columna
ARMADO= 4¢928mm
@10
¢/250mm
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
6.37E-03 6 10.9964 16 15.71
1.59E-02 16 15.7084 331 20.54
2.87E-02 29 16.0155 379 0.15
4.46E-02 45 16.5834 665 0.1018
6.37E-02 64 17.6
8.60E-02 86 17.724
0.111496063 111 17.9359
0.14015748 140 18.2653
0.172007874 172 18.8072
0.207047244 207 19.3699
0.24523622 245 19.8591
0.286653543 287 20.2391
0.331259843 331 20.5374
0.379015748 379 0.1526
0.429133858 429 0.1351
0.484251969 484 0.1255
0.543307087 543 0.1195
0.602362205 602 0.1105
0.665354331 665 0.1018
25.00
20.00

\

L

o
o
S

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Col 300x300 ELEMENTO= Columna
ARMADO=  8¢p12mm
@10
¢/100/200/200mm
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
9.24E-03 9 2.9413 23 4.44
2.31E-02 23 4.4358 551 4.91
4.16E-02 42 45816 622 1.27
6.47E-02 65 4.7845 965 0.0368
9.24E-02 92 5.0021
0.12476378 125 4.5294
0.161732283 162 4.399
0.203307087 203 4.4458
0.249488189 249 45271
0.300314961 300 4.6241
0.355787402 356 4.7143
0.417322835 417 4.774
0.480314961 480 4.8416
0.551181102 551 49117
0.622047244 622 1.2675
0.700787402 701 1.2897
0.787401575 787 1.3147
0.874015748 874 1.3376
0.964566929 965 0.0368
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TRABAJO DE GRADO

COMPORTAMIENTO LINEAL Y NO LINEAL DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
GUAYAQUIL.

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

Col 300x400 ELEMENTO= Columna
ARMADO= 10¢14mm
@10
¢/100/200/100mm
DIAGRAMA DIAGRAMA
REAL IDEAL
Curvatura (1/m) Curvatura Momento Curvatura Momento
(x10E-3 1/m) (Ton-m) (x10E-3 1/m) (Ton-m)
0 0 0 0 0.00
6.06E-03 6 5.7778 27 10.49
1.51E-02 15 9.5995 461 10.15
0.027255906 27 10.4856 571 1.73
4.24E-02 42 10.6864 634 1.7537
6.06E-02 61 11.0943
8.18E-02 82 10.9177
0.105984252 106 10.4186
0.133228346 133 10.5706
0.163543307 164 10.7153
0.196850394 197 10.8011
0.233188976 233 10.8844
0.272559055 273 10.963
0.31496063 315 10.8474
0.360354331 360 10.2053
0.409448819 409 10.135
0.460629921 461 10.1453
0.515748031 516 5.1267
0.570866142 571 1.7289
0.633858268 634 1.7537
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APENDICE E
Mecanismo de progresion de rotulas y colapso en la edificacidon - Sentido Y.

9 Pasos:

Paso 0 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 0.149 cm.

Paso 1 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 0.82 cm.
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Paso 2 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 3.42 cm.

Paso 3 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 4.50 cm.
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Paso 4 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 6.44 cm.
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Paso 5 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 9.94 cm.
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Paso 6 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 15.72 cm.

Paso 7 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 19.63 cm.
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Paso 8 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 24.61 cm.

e I—.
Paso 9 — Formacion de rétulas plasticas- Y.

Estado de la estructura al desplazarse 30.063 cm.
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