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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion esta enfocado en “La evaluacion de la respuesta
sismica para la rehabilitacion estructural del edificio bloque 4 del campus Machala”, con
el fin de determinar la intervencion estructural adecuado para cumplir niveles de
desempefio en caso de un evento sismico. La edificacion esta compuesta por losas planas,
vigas banda y columnas, y los podrticos de hormigoén armado estan rellenados con
mamposteria de bloque no reforzado. Se realiz6 un levantamiento de campo y analisis del

edificio para definir sus caracteristicas y determinar el comportamiento de la estructura.

Se utiliz6 la norma ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings)
para analizar los elementos y se realizard un analisis no lineal estatico o dinamico que
permite la respuesta del sistema estructural. Debido a que la mamposteria interactua en el
sistema resistente de la estructura, se utilizo para el analisis una representacion del método
tipo punta diagonal que sirve para simular su comportamiento y obtener la capacidad

global, local del sistema en cada direccion de analisis.

Finalmente, se propone la mejor alternativa en la intervencion dentro de los datos
disponibles considerando aspectos técnicos y funcionales, que permitan mejorar el
desempefio de la estructura y minimizar la intervencion. Este proyecto no solo busca
proponer la alternativa de reforzamiento mas adecuado para el edificio en estudio, sino
también servir como guia de referencia para la intervencién de construcciones con
caracteristicas similares, minimizando su vulnerabilidad sismica y evitando su posible

demolicion.

Palabras claves: andlisis estructural, andlisis no lineal, mamposteria, Pushover,

reforzamiento, Curvas de capacidad.



ABSTRACT

The present research project is focused on "The evaluation of the seismic response for the
structural rehabilitation of the building block 4 of the Machala campus", in order to
determine the adequate structural intervention to meet performance levels in case of a
seismic event. The building is composed of flat slabs, band beams and columns, and the
reinforced concrete frames are filled with unreinforced block masonry. A field survey and
analysis of the building was carried out to define its characteristics and determine the

behavior of the structure.

ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) standard was used
to analyze the elements and a nonlinear static or dynamic analysis will be performed to
allow the response of the structural system. Since the masonry interacts in the resistant
system of the structure, a representation of the diagonal point method was used for the
analysis to simulate its behavior and obtain the global and local capacity of the system in

each direction of analysis.

Finally, the best alternative for the intervention is proposed within the available data,
considering technical and functional aspects, in order to improve the performance of the
structure and minimize the intervention. This project not only seeks to propose the most
adequate strengthening alternative for the building under study, but also to serve as a
reference guide for the intervention of buildings with similar characteristics, minimizing

their seismic vulnerability and avoiding their possible demolition.

Keywords: Keywords: structural analysis, nonlinear analysis, masonry, Pushover,

reinforcement, capacity curves.



INTRODUCCION

La presencia de sismos es cada vez mayor debido a que se estan liberando grandes fuerzas
conforme al rozamiento de los limites de las placas de las zonas de subduccion,
anteriormente se habian experimentado grandes terremotos registrados por la sismologia
(Ye et al., 2016). Los centros educativos construidos en distintos paises han sido objeto
de analisis, investigaciones y estrategias dirigidas a mitigar su vulnerabilidad y riesgo

sismico, adecuado a su importancia social en la educacion diaria (Coronel & Lopez, 2013).

Uno de los grandes desafios que presenta los ingenieros civiles en la construccion son los
eventos sismicos, por lo tanto, este proyecto busca proponer un mejoramiento estructural
que garantice la seguridad y la serviciabilidad técnica de la edificacion. El edificio de
estudio que se encuentra en el bloque 4 de la Universidad Técnica de Machala esta con
acceso restringido por la inestabilidad de la estructura, tales como: columnas rotas, fisuras
evidentes en las vigas, losas que vibran y sistemas no estructurales que estan con dafios,
conforme a los problemas registrados anteriormente el edificio tiene un proceso de
estudio bastante minucioso, que esta en busca de dar una solucion para que la edificacion

a futuro sea operativa.

Entonces, comenzaremos con el primer capitulo en donde se detallara todos los
antecedentes, y la descripcion de la situacion de la problematica, ademas sefialara los
objetivos, el alcance y la justificacion del mismo. En el capitulo 2 se describira el Marco
tedrico que es una recopilacion bibliografica de diferentes sitios webs confiables, en el

cual se detalla los antecedentes contextuales, referenciales y conceptuales.



1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes:

En el Ecuador se han producido sismos de gran magnitud que han provocado dafios
considerables a la poblacion e infraestructura del pais, lo cual ha causado victimas
mortales y pérdidas econémicas. El ultimo sismo a gran escala se registrd el 16 de abril
del 2016, de magnitud Mw 7.8, y afecté fundamentalmente a la provincia de Manabi y el
sur de Esmeraldas. Estos eventos sismicos llegan a ser mas catastroficos, debido a que
afectan la calidad estructural de las construcciones, y en posibles replicas o eventos
futuros estos llegan a colapsar, en otras palabras, los terremotos revelan condiciones de
vulnerabilidad que existian antes del evento natural. Asi mismo, la ciudad de Machala,
provincia del Oro estd en una zona con alta actividad sismica, debido a que estd en la
costa del Ecuador donde existe la presencia de subduccion de dos placas tectdnicas.

(Peligro Sismico - Instituto Geofisico - EPN, 2016).

En los ultimos afios, se han realizado estudios para evaluar el riesgo sismico de la ciudad
y buscar alternativas viables para prevenir desastres y proteger a la poblacion. (Chunga,
Ochoa-Cornejo, Maurizio Mulas, Theofilos Toulkeridis, & Menéndez, 2018). En el
territorio nacional del Ecuador a lo largo de los afios ha experimentado varios eventos
sismicos, y uno de los mas representativos podemos mencionar el de Esmeraldas que
ocurrid el 31 de enero de 1906 con un sismo de magnitud (Mw) 8.8 con epicentro en el

Océano Pacifico y frente a la frontera Ecuador-Colombia.

1.1.1 Teoria de las Placas tectonicas

La tectdnica de placas fue un gran paradigma que durante mucho tiempo no fue aceptada
como una teoria, uno de los principales impulsores de la teoria fue Alfred Wegener que
el recolecto varias evidencias que respaldaban la deriva continental, pero su viaje
concluyo en 1930, y no seria después a finales de los afios setenta donde por fin se tomaria
ya como concepto de tectonica de placas. Se puede definir que la tectonica de placas

es una teoria que incluye una serie de ideas que explican el movimiento observado de la
capa exterior a través de los mecanismos de subduccion y expansion del fondo oceanico,
dando lugar a las principales caracteristicas geologicas de la Tierra, incluidos continentes,

montafas y cuencas oceanicas (Pozo Rodriguez et al., 2004).



Figura 1

Mapa de los bordes de las placas tectonicas
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Fuente: Imagen obtenida del libro Geologia Practica: Introduccion a reconocimiento de materiales y

analisis de mapas

1.1.2 Ubicacion geografica del Ecuador

Debido a su ubicacion geografica (1°20'N y 5°S), el Ecuador se caracteriza por una
variedad de climas y microclimas, creando areas con altos niveles de biodiversidad. Se
caracteriza por una alta diversidad climatica, biologica y étnica, donde los ecosistemas
estan fuertemente influenciados por los cambios climaticos anuales, asi como la
influencia de factores topograficos. El area presenta varias caracteristicas topograficas,
ya que los Andes estan sujetos a grandes variaciones de elevacion, constituye una barrera
climatica que afecta tres zonas naturales principales de la region: la region costera, region

Sierra y la region Amazonica (Urgiles Gomez & Ramiro Santin, 2015)



Figura 2

Mapa topografico del Ecuador

Fuente: Extraido de la pagina “Mundo Mapa” “ https://mundomapa.com/mapa-de-ecuador/”

1.1.3 Zonificacion Sismica en el Ecuador

A pesar de ser un proceso subjetivo, es determinantes establecer que la delimitacion de
cada area incide significativamente en la evaluacion de riesgos, ya que respecto al
potencial sismico maximo de cada terremoto registrado y las leyes de recurrencia que

controla su sismicidad, su delimitacion estimara esos valores.
La aceleracion maxima de la roca anticipada en un terremoto de diseflo esta representada

por el valor z, que se expresa como un porcentaje de la aceleracion causada por la

gravedad.
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Figura 3:

Ecuador, zonas sismicas para proposito de disefio y el valor del factor de zona z.
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El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye
una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral

ecuatoriano que caracteriza la zona VI (NEC, 2015).

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica, el cual se indica en la figura 2.2, el territorio
del Ecuador se encuentra dividido en seis zonas sismicas, donde cada zona tiene su propio

valor del factor de zona Z, (Villalba, 2015).

Entre las principales consideraciones para la elaboracion de este mapa estan:
e Principal fuente de energia sismica la subduccion de la placa de Nazca
e FEstudio de principales eventos historicos
e Uniformidad del peligro y practicidad del disefio
e Proteccion de ciudades importantes

o Compatibilidad con normativas sismicas en paises vecinos.
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Tabla 1:

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica ! i I l 1 | v v Vi

Valor factor Z 0.15 [o2s o030 0.35 0.40 =050
Caracterizacion del | Intermedia Alta | Alta Alta | Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC_SE DS, Peligro Sismico, NEC- 1
Para facilitar el proceso de identificacion del valor Z con una ubicacién determinada. La
NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccidon) incluye una tabla con ubicaciones

ordenadas segin poblacion- parroquia — cantén — provincia.

1.1.4 Patologias estructurales

Las patologias o anomalias estructurales son los problemas que afectan a la integridad de
una estructura. Podemos encontrar patologias que se dan por defectos que estan causadas
por un mal disefio, las patologias por dafios que son causados por fendmenos naturales
como los sismos, y patologias por deterioro que se dan por la vida 1til de la estructura

(Corte & Perilla, 2017).

1.1.4.1 Columnas cortas

Las columnas cortas son elementos estructurales verticales que tienen una relacion
desfavorable entre longitud y seccion transversal. Esto puede generar cargas de
compresion mas altas y una capacidad de carga reducida, lo que aumenta el riesgo de
falla debido a la inestabilidad o fractura. También se puede dar cuando la deformacion y
tension se dan en porciones libres (Ojeda & Colorado, 2021).

Figura 4

Diferencia entre columnas cortas y larga
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Fuente: Imagen tomada de” https://theconstructor.org/structural-engg/short-column-effect-multi-storey-

buildings/25271/”
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1.1.4.2 Piso blando o débil
El piso blando se genera cuando cuenta con un entrepiso en el cual su estructura carece
de rigidez necesaria para soportar las cargas y deformaciones esperadas. Esto puede

provocar hundimientos, vibraciones excesivas o deformaciones inaceptables en el piso

(Paez et al., 2017).
Figura 5
Efectos de piso blando
A
—t
>
—
%\\'
—_> ] M=PA
- 25 A
r 'y +P

Fuente: Imagen tomada en https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Efecto-sobre-piso-

blando_figd 316940170

1.1.4.3 Torsion en plantas
La torsion en plantas se refiere a la deformacion torsional o de giro que afecta a una
estructura, especialmente en sus plantas o niveles. Esto puede deberse a irregularidades
en la distribucion de masas o a una rigidez menor a los pisos superiores en la estructura,
lo que puede comprometer su estabilidad (Corte & Perilla, 2017).

Figura 6

a) Planta uni-simetrica b) Planta bi-asimétrica
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Fuente: Imagen extraida de Confiabilidad del Método de la Torsion Estatica de la Norma
Sismorresistente Venezolana - Cientifica Figure on ResearchGate. Available from:
https://www .researchgate.net/figure/Figura-1-Modelos-del-sistema-estructural-a-planta-uni-asimetrica-b-

planta_figl 262499270 [accessed 15 Oct, 2023]

1.1.4.4 Humedad

La humedad en una estructura puede causar una serie de problemas, como la degradacion
de materiales, la corrosion de refuerzos de acero, la pérdida de resistencia de materiales,

la proliferacion de moho y la reduccion de la durabilidad de la estructura.

1.1.5 Ubicacion:

En la Universidad Técnica de Machala, en el Bloque 4 estd ubicado el edificio que
corresponde a una estructura de 6 pisos, esta edificacion se encuentra en la provincia de

EL ORO de la ciudad de Machala, con las coordenadas 3°15'53.7"S 'y 79°57'03.3"W.

Figura 7

Universidad Técnica de Machala-Bloque 4

Fuente: Google maps

El edificio sufrié danos a raiz del sismo del 18 de marzo del 2023, que tuvo una magnitud
de 6.8 (MLy) (“Informes de Los Ultimos Sismos - Instituto Geofisico - EPN,” 2023),
Como resultado, la edificacion quedd en mal estado, lo que obligé a estudiantes y

profesores a reubicarse y fue cerrado hasta un nuevo aviso.
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1.2 Descripcion de la situacion problematica:

El edificio presenta dafios en la estructura, por lo cual no puede estar en operacion ya que
el estado del edificio paso a uso restringido. La comunidad universitaria tiene ciertos
percances ya que no pueden cumplir su funcidn y esperan una posible solucién, y es por
eso que se hara un analisis lineal y no lineal para estudiar el comportamiento estructural.
A continuacion, se describen algunas de las causas y efectos que contribuyen a la

problematica:

» Es aparente que el edificio tuvo limitaciones de disefno estructural, que pueda
hacerle frente a diferentes niveles de amenaza, por lo tanto, se requiere elaborar
un modelo lineal y no lineal tridimensional mediante un software comercial para
una rehabilitacion a futuro.

» El incumplimiento de las normas de disefio de construccion puede llevar a tener
daflos estructurales y no estructurales, ocasionando perdidas econdmicas y
servicios de la comunidad.

» El disefio fragil de un edificio provoca un dafio esperado ante alguna amenaza,
que por lo general depende de la capacidad de la estructura para que no haya dafios
considerables en la edificacion.

Figura 8

Arbol de problemas

S = = Insuficiencia de la Demanda Sismica para el
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Téenica de Machala para la universidad. local y la comunidad

Riesgo de lesiones:a milette pard ]iltcr!'upci('m e Ltﬁ ac?i_vida_djas Dafios a la propiedad y al equipo
estudiantes, profesores y personal académicas y de investigacion.

La capacidad de demanda sismica es insuficiente, lo que esta afectando a los usuarios del bloque 4 de la
Umiversidad Técnica de Machala-Campus Machala.

Inadecuada capacidad de Falta de rehabilitacion sismica Falta de unjmﬁn{; de
demanda sismica del edificio adecuada del edificio. e P
resistir la actividad sismica
Incumplimiento de normas de Financiamiento insuficiente para Mala calidad de los materiales de
disefio de construccion. mejoras y reparaciones de construccion utilizados durante la

edificios construccion.

Fuente: Elaboracion Propia
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1.3 Formulacion del problema:

e /Cuales son las metodologias a utilizar para evaluar el edificio del bloque 4 del
campus Machala ante la respuesta sismica?
De acuerdo al ASCE 41-17 para edificios regulares de pocos pisos se puede
utilizar el:

o Analisis lineal estatico (LSP)

o Analisis no lineal estatico (NSP)

Y para edificio irregulares o para cualquier tipo de edificacion con nimero
infinito de pisos se utiliza:

o Analisis lineal dindmico (LSP)

o Andlisis no lineal dindmico (NSP)

e Como se puede mejorar la construccion de edificios para hacerlos mas resistentes
a la respuesta sismica?

o Uso de materiales y técnicas de construccion mas resistentes: Puede
ayudar a mejorar la resistencia sismica del edificio.

o Diseflo de estructuras mas ductiles: Las estructuras mas ductiles son mas
capaces de absorber la energia de un terremoto sin colapsar.

o Incorporacion de sistemas de disipacion de energia: Los sistemas de
disipacion de energia ayudan a reducir las fuerzas sismicas que actiian
sobre el edificio.

¢ ;Qué tecnologias se pueden utilizar para monitorear la respuesta sismica de los

edificios y detectar fallas estructurales?

o Sensores sismicos: Los sensores sismicos permiten medir la respuesta

sismica del edificio.

o Sistemas de analisis estructural: Los sistemas de analisis estructural
permiten evaluar la resistencia sismica del edificio a partir de los datos de

los sensores sismicos.

1.4 Alcance del Proyecto

En este proyecto de investigacion tiene consigo realizar un analisis de la respuesta sismica

del edificio del bloque 4 del campus Machala, que presento problemas estructurales. Para
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ello, se utilizara el software comercial en el disefio del modelamiento lineal y no lineal
tridimensional de la estructura. Los resultados esperados del disefio permitiran identificar
las fallas que componen la edificacién y proponer un mejoramiento que promueva el
reforzamiento estructural del edificio.

El proyecto de titulacion se enfocara en la evaluacion de la resistencia sismica de la
edificacion y en la identificacion de las medidas de mitigacion necesarias para prevenir
fallas estructurales. Se espera que los resultados del proyecto sean utiles para la
comunidad universitaria y para la sociedad en general, ya que contribuiran a mejorar la

seguridad y la calidad de las construcciones en zonas sismicas.

1.5 Justificacion

Debido a que se encuentra dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, Ecuador es uno de
los paises con mas actividad sismica en Sudamérica. La acumulacién de energia
producida por este proceso de subduccion se libera peridodicamente en forma de
terremotos imprevisibles a profundidades de 5 y 40 km en la zona de friccion. Estas
descargas de tension también pueden desencadenar sismos a lo largo de las fallas de la
corteza terrestre o incluso en la placa oceanica subducida a 50 - 200 km de profundidad
(Beauval, 2021). Es por eso que, en el Ecuador, especialmente en las ciudades con mayor
poblacidn, existen estructuras calificadas como vulnerables con patologias estructurales
que no han sido evaluadas.

Este proyecto de titulacion fue propuesto con la finalidad de determinar la capacidad de
una estructura para soportar una combinacion de cargas con el motivo de mejorar el
comportamiento estructural frente al evento sismico, y con ello determinar si la
edificacion requiere algin elemento adicional que aporte rigidez y resistencia. Ademas,
que servira como una ayuda para complementar los conocimientos recibidos en el
transcurso de nuestra formacion académica. A continuacion, se hard una investigacion

exhaustiva que nos permita definir algiin dato extraido del software comercial.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General:

Analizar la respuesta sismica mediante un modelo estatico lineal y no lineal para
identificar la capacidad estructural y sismica del edificio del bloque 4 del Campus

Machala.
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1.6.2 Objetivos Especificos:

» Elaborar modelos lineales y no lineales tridimensionales mediante un software de
analisis estructural y dimensionamiento de edificio para el bloque 4 del Campus

Machala.

» Identificar las condiciones estructurales y no estructurales mediante un
relevamiento planimétrico y altimétrico del edificio del bloque 4 para la
elaboracion de un modelo comparativo del comportamiento de la respuesta

sismica.

» Presentar el modelo tridimensional mediante la descripcion de la propuesta de
reforzamiento idonea segtn el nivel de desempefio establecido para el edificio

sujeto a estudio.

2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Contextuales

La seguridad estructural en proyectos de ingenieria es una creciente preocupacion en las
edificaciones, por lo que es esencial considerar los parametros y restricciones claves en
las regulaciones de Ecuador y para las diversas zonas geograficas del Pacifico sur de
América del Sur. Estas regulaciones abarcan una amplia variedad de fuentes sismicas y
se aplican en areas costeras, de tierras altas y selva, especialmente en la region sur de
Pert, donde se estan desarrollando proyectos modernos de edificios de altura medias

(Alvarado Mamani & Aguilar Chuquimia, 2023).

Ecuador se encuentra en una region geografica conocida como el "Cinturén de Fuego del
Pacifico", que es una zona de alta actividad sismica y volcanica en la cuenca del océano
Pacifico; debido a esto, esta area es propensa a la actividad tectonica lo que resulta en
terremotos y erupciones volcanicas frecuentes (Bungacho et al., 2022). El pais ha sido
afectado por terremotos de gran magnitud en el pasado, incluyendo el terremoto de 1797,

que tuvo una magnitud de 8.3 y causo6 la muerte de mas de 12.000 personas.
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La ciudad de Machala, ubicada en la costa sur de Ecuador, es una zona de alta
vulnerabilidad sismica. La ciudad se encuentra en una zona de subduccion, donde la placa
de Nazca se subduce bajo la placa sudamericana. Esta actividad tectonica es la causa de
los frecuentes terremotos que se registran en la zona. En los 0ltimos afios, Machala ha
sido afectada por varios terremotos de magnitud moderada. En 2016, un terremoto de
magnitud 7.8 sacudio la ciudad, causando dafios en varios edificios y viviendas, otro
sismo registrado es en el 2023, con una magnitud de 6.6 que caus6 dafios adicionales en
la ciudad, incluido la edificacion del bloque 4 del centro de extension de la UTMACH.

Los dafios causados por el terremoto del 2023 de la edificacion correspondiente al bloque
4 del centro de extension de la UTMACH se debieron a varios factores, incluyendo: la
ubicacion geografica tiene gran vulnerabilidad sismica, la construccion del edificio que

no cumplia con las normas de construccion sismica vigentes.

La edificacion del bloque 4 de la Universidad Técnica de Machala sufrio dafios
estructurales importantes como consecuencia del terremoto del 18 de marzo de 2023. El
edificio suftio grietas en las paredes y los techos, y se desplomd una parte de la fachada,
ademas provoco dafios en las aulas, laboratorios y oficinas del edificio.

Como consecuencia del terremoto, el bloque 4 fue declarado inhabilitado para su uso. Los
estudiantes y profesores de la Facultad de Ciencias Sociales y Humanisticas de la Utmach

tuvieron que trasladarse a otros edificios del campus universitario.

2.2 Antecedentes referenciales o historicos

Varios estudios han demostrado que los edificios en Ecuador son vulnerables a los
terremotos, debido a la mala calidad de la construccion y a la falta de codigos sismicos
estrictos. En el trabajo de Adrian et al (2023) se presentd un modelo no lineal de
plasticidad concentrada en edificios. Los analisis no lineales ‘“Pushover” muestran que
las edificaciones de poca altura tienen baja ductilidad promedio (3.61), mientras que las
edificaciones intermedias tienen una ductilidad promedio de 4.43 y las edificaciones altas
alcanzan una ductilidad promedio de 6.95. En otras palabras, las edificaciones bajas
tienen alta sobre resistencia, pero poca ductilidad, mientras que las edificaciones altas

tienen mayor ductilidad, pero menor sobre resistencia.
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Un estudio de la Universidad de Cuenca encontré que el 70% de los edificios en Ecuador
no cumplen con los codigos sismicos, ademas también se encontré que el 50% de los

edificios mo estan construidos con materiales de baja calidad, como ladrillos y madera.

En el trabajo de Cunalata & Caiza (2022) presentan algunas metodologias para determinar
la vulnerabilidad sismica. Utilizaron el método de inspeccion visual del FEMA P-154 en
una parroquia de un cantén que se consideraba vulnerable en la costa ecuatoriana. Se
determind que el 70% de estas casas ha experimentado modificaciones después de su
construccion original, y todas fueron construidas en suelos de Tipo E antes de que se
aplicaran las normativas técnicas actualizadas. Esto sugiere que las edificaciones no se
construyeron siguiendo criterios técnicos actualizados y que las casas en esta zona

enfrentan un riesgo significativo en caso de un terremoto.

Por parte de Ajila Zari (2015) en su trabajo de posgrado realizado en la Universidad
Politécnica Nacional, llevo un analisis con el software SAP2000 version 12.0 para
calcular el porcentaje de acero requerido en los componentes estructurales preexistentes,
asegurando su cumplimiento con las normativas aplicables. Determino que las derivas de
entrepisos obtuvieron valores de 0.015, lo cual esta dentro del rango permitido por las

normas NEC 2015 de 0.002 para estructuras de hormigoén armado.

Otro estudio, realizado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI),
encontrd que el 80% de los edificios en Ecuador no estan preparados para un terremoto
de magnitud 7.0. El estudio también encontrd que el 60% de los edificios en Ecuador no
tienen un plan de emergencia para terremotos. Los edificios de cinco pisos son

particularmente vulnerables a los terremotos, debido a su altura y a su estructura.

Un estudio realizado por la Universidad de California en Berkeley, publicado en 2017,
encontrd que los edificios de cuatro pisos son 20 veces mas propensos a colapsar en un
terremoto que los edificios de un piso. El estudio también encontrd que los edificios de

cuatro pisos son mas propensos a sufrir dafios estructurales en un terremoto.

Otro estudio, realizado por la Universidad de Stanford, publicado en 2020, encontrd que
los edificios de cuatro pisos tienen mas probabilidades de sufrir dafios en los elementos

no estructurales, como las ventanas y las puertas. El estudio también encontré que los
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edificios de cuatro pisos son mas propensos a sufrir dafios en los sistemas de servicios
publicos, como el agua, la electricidad y el gas. Ademas de los antecedentes mencionados
anteriormente, es importante considerar los siguientes factores:

Tabla 2

Factores que aumentan la probabilidad de dafios estructurales

La magnitud del terremoto es un factor importante que determina la
intensidad de los dafios. El terremoto del 18 de marzo del 2023 tuvo
una magnitud momento (Mw) de 6.8, que es una magnitud
considerable.

La magnitud
del terremoto

La profundidad del terremoto también es un factor importante. Los
terremotos que ocurren cerca de la superficie causan mas dafios que
los terremotos que ocurren a mayor profundidad. El terremoto del
18 de marzo del 2023 tuvo una profundidad de 65.9 kilémetros, que
es una profundidad relativamente superficial.

La
profundidad
del terremoto

La distancia del epicentro también es un factor importante. Los
terremotos que ocurren cerca de un area poblada causan mas dafios

La distancia .
que los terremotos que ocurren en areas remotas. El terremoto del

del epicentro . .
P 18 de marzo de 2023 tuvo su epicentro en el extremo nor-oriental

de la Isla Puna en el Golfo de Guayaquil, que es una distancia
relativamente cercana

2.3 Antecedentes conceptuales:

2.3.1 Principios de la sismorresistencia

La sismorresistencia es un conjunto de principios y técnicas que se utilizan en la
construccion de edificios y estructuras para resistir los efectos de los terremotos. Segiin
(BLANCO, 2023), los criterios fundamentales para el disefio sismorresistente incluyen la
eleccion de materiales adecuados, la correcta ubicacion de las estructuras, la resistencia a
la carga sismica y la capacidad de deformacion.

Los principios de la sismorresistencia son fundamentales para garantizar la seguridad de
las edificaciones en caso de terremotos. Segun un articulo de SIO Ingenieria

(Artedinamico, 2015), estos principios son:

e Mayor Rigidez: Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueve ante
la accién de un sismo. Una estructura flexible o poco solida al deformarse

exageradamente favorece que se presenten dafios en paredes o divisiones no
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estructurales, acabados arquitectonicos e instalaciones que usualmente son elementos
fragiles que no soportan mayores distorsiones.
Figura 9

Diafragma de resistencia a carga laterales
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Fuente: Imagen tomada en https://www.arquba.com/curso-construccion-sismo-
resistente-cana-bambu/requisitos-generales/

e Suelo firme y buena cimentacién: La cimentacion debe ser competente para
trasmitir con seguridad el peso de la edificacion al suelo. También, es deseable que el
material del suelo sea duro y resistente. Los suelos blandos amplifican las ondas
sismicas y facilitan asentamientos nocivos en la cimentacion que pueden afectar la

estructura y facilitar el dafio en caso de sismo.

e Materiales competentes: Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar
una adecuada resistencia y capacidad de la estructura para absorber y disipar la
energia que el sismo le otorga a la edificacion cuando se sacude. Materiales fragiles,
poco resistentes, con discontinuidades se rompen facilmente ante la accion de un
terremoto.

Otro principal fundamento es la calidad en la construccion, un articulo del Centro de

Informacién y Gestion Tecnolodgica de Santiago de Cuba (Ingrid Noelia Vidaud-Quintana

et al., 2019) destaca la importancia del control de calidad en la ejecucion de estructuras

de hormigén armado emplazadas en zonas de elevado peligro sismico. La cantidad y

calidad del cemento en la mezcla suele ser un factor importante en el logro de la

resistencia a los esfuerzos mecanicos y la durabilidad (Ingrid Noelia Vidaud-Quintana et

al., 2019).
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Figura 10

Darios durante el sismo de Haiti en enero 2010

del hormigén

Deficlente compactacion Empleo de acero liso con armado insuficiente del refuerzo transversal en

columnas y nudos

Fuente: Imagen extraida en https://www.redalyc.org/journal/1813/181358738016/html/

2.3.2 Sismicos

2.3.2.1 Ondas Sismicas

Las ondas sismicas se clasifican en ondas internas y ondas superficiales. Las ondas

internas son aquellas que viajan desde el origen del sismo hasta la superficie terrestre y

se dividen en ondas P y ondas S. Las ondas superficiales, por su parte, son aquellas que

viajan por la superficie de la Tierra, que a su vez se dividen en ondas Rayleigh y ondas

Love (Otero, 2017).

Tabla 3

Clasificacion de las Ondas Sismicas

Ondas P

Ondas S

Ondas
Rayleigh

Se trata de la primera onda interna que alcanza la superficie terrestre y se
caracteriza por tener una velocidad de propagacion de aproximadamente
7.5 kilémetros por segundo, lo que las hace 1.7 veces mas rapidas que las
ondas S. Estas ondas se extienden y se desplazan, provocando que el
material en el que se propagan vibre en la misma direccion que la
direccion de su propagacion.

Esta es la segunda onda interna que alcanza la superficie, y suele
caracterizarse por moverse a una velocidad de aproximadamente 4.2
kilémetros por segundo. Estas ondas son de tipo transversal, lo que
significa que se propagan generando movimientos perpendiculares a la
direccion de su propagacion en el material a través del cual se desplazan.

Estas ondas, que también son llamadas ondas superficiales, inducen un
movimiento eliptico en sentido contrario. Tienen una velocidad de
propagacion mas lenta en comparacion con las ondas internas y se
desplazan a aproximadamente el 90% de la velocidad de las ondas S.
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Se trata de ondas superficiales que generan un desplazamiento
lateral en la superficie, y su velocidad es un poco mas alta que la de

L
Ondas Love las ondas de Rayleigh.

2.3.2.2 Vulnerabilidad Sismica

Se puede definir como una medida de la incapacidad de una estructura dada para resistir
las acciones sismicas. En los métodos modernos de evaluacion, la vulnerabilidad sismica
se representa mediante curvas de disefio que expresan la vulnerabilidad fisica como
funcién de la intensidad del proceso y el grado de pérdida. Solo se consideran algunas
caracteristicas estructurales de los edificios afectados para casos individuales (Stepinac
et al., 2020). Después de identificar las debilidades en la estructura, se toma accion
mediante un refuerzo estructural. Se prioriza que este refuerzo sea rentable y efectivo,
siguiendo las pautas establecidas en la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC

(Farinango et al., 2022).

Cabe destacar que la vulnerabilidad de los edificios a la actividad sismica surge del hecho
de que su sistema estructural global que es la "gravedad", en el que las fuerzas externas
actlian sobre ellas mecanicamente, estas se transmiten como esfuerzos compresivos
excéntricos a elementos verticales (De La Torre Rangel et al., 2004). La vulnerabilidad
no se limita a los posibles dafios materiales o fisicos a las estructuras, sino que también
abarca problemas posteriores a un terremoto, como fragilidades sociales, falta de
organizacion comunitaria, inestabilidad politica, impacto econdmico, insuficiente
preparacion para emergencias y la falta de capacidad de recuperacion en comunidades

propensas a estos eventos (Cardenas Ortega & Ruilova Pesantez, 2022).

2.3.2.3 Peligrosidad sismica

Es un concepto fundamental en la evaluacion de riesgos geoldgicos y sismicos. Se refiere
a la probabilidad estadistica de que ocurra un terremoto de cierta magnitud en un area
geografica determinada durante un periodo de tiempo especifico (Perepérez, 2014). Esta
evaluacion es esencial para reducir la vulnerabilidad de las estructuras ante un eventual
sismo (Lascarro et al., 2020). Esto permite a los expertos y planificadores tomar
decisiones informadas sobre la construccion de infraestructuras resistentes y la
implementacién de medidas de mitigacion en areas propensas a tales eventos (NEC-SE-

DS, 2015).
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Figura 11

Mapa de peligrosidad Sismica del Ecuador
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Fuente: https://www.igepn.edu.ec/peligro-sismico

2.3.2.4 Resiliencia Sismica

La resiliencia engloba diversas definiciones, pero en términos generales, se puede
describir como la capacidad de las unidades sociales para reducir los riesgos, absorber y
minimizar las consecuencias producido por un evento catastrofico, y llevar a cabo
actividades de recuperacion de manera que se reduzca al minimo la interrupcion social y
se atenuien los efectos de futuros terremotos. En esencia, la resiliencia se enfoca en
conservar y restablecer la funcionalidad asociada al desempefio de las estructuras, medida
en funcidon del tiempo necesario para volver a alcanzar su funcionalidad previamente
establecida. Cuatro dimensiones contribuyen a fortalecer la resiliencia: rapidez, robustez,

redundancia y adaptabilidad (Prasanth & Ghosh, 2021).
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Tabla 4

Factores que fortalece la resiliencia

Rapidez

Robustez

Redundancia

Adaptabilidad

La capacidad del sistema estructural para contener las pérdidas de
manera oportuna segun las prioridades.

La capacidad del sistema estructural para resistir los niveles
requeridos de esfuerzos con menos degradacion.

La disponibilidad de rutas alternativas en el sistema estructural para
resistir y transferir las fuerzas laterales y asi mantener su estabilidad,
evitando el colapso completo del sistema.

Se refiere a la capacidad de poner en marcha recursos en el momento
que se necesitan, considerando las prioridades establecidas. Esta
capacidad depende en gran medida de las destrezas humanas, lo que

hace que sea mas complicado medirla con precision.

Evaluar la resiliencia sismica de un edificio implico la realizacion de un analisis dinamico

incremental utilizando 22 estudios de movimientos sismicos. En este analisis, se

emplearon curvas de vulnerabilidad para estimar las pérdidas y determinar la resiliencia.

Los resultados revelaron una precision satisfactoria en comparacion con la utilizacion de

curvas de fragilidad para evaluar las pérdidas (Prasanth & Ghosh, 2021).

Figura 12

Recuperacion de un sistema con respecto al tiempo
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Fuente: Extraido de http://www.alianzafiidem.org/pdfs/Foro-normalizacion-2019/3-2-Gustavo-AYALA-

PANEL-3.pdf
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2.3.3 Cargas Gravitacionales

2.3.3.1 Cargas vivas

Las cargas vivas se refieren a las fuerzas que estan relacionadas con el uso de la estructura
en cuestion y que no mantienen una posicion constante en ella (Rivera Castro, 2021).
Estos se componen de las cargas generadas por individuos, muebles, equipos y accesorios
moviles o temporales, productos en transito y otros elementos afines (NEC-SE-CG,
2015).

Tabla 5

Valores de cargas por parte de NEC-SE-CG (2015)

Tipo de edificacion Carga viva (kN/m?)
Residencial 2,00
Oficina 2,40
Hospital 2,9
Hoteles 2,90
Unidades Educativas 4,80

Fuente: Vistos en Cagua Gomez et al (2022).

2.3.3.2. Cargas muertas

Las cargas muertas se definen como la estimacion del peso de todos los elementos, tanto
estructurales como no estructurales, incluyendo el peso adicional debido a las cargas de
disefio especificadas en los codigos aplicables, asi como cualquier componente que forme
parte permanente de la estructura. Estas cargas pueden manifestarse como distribuciones
uniformes de peso sobre las areas de construccion, cargas lineales (como muros), y cargas

puntuales (Rivera Castro, 2021).

2.4. Controles a cumplir en la estructura

Los controles a cumplir en una estructura se refieren a las regulaciones, estandares, y
normativas que deben ser seguidos y aplicados durante el disefio, construccion y
mantenimiento de la estructura. Estos controles estan destinados a garantizar la seguridad,
funcionalidad y durabilidad de la estructura, asi como a asegurar que cumpla con los
requisitos legales y las mejores practicas de ingenieria y construccion, a continuacion, se

detalla alguno de ellos:
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Tabla 6

Controles estructurales

Derivas piso

Curva de
capacidad en
edificios
Momento de
curvatura en
edificios

Momento torsional

en edificios

Puntal equivalente

Niveles de

desempeiio

Curva de
desempeiio en
edificios

Las derivas de piso en una estructura se refieren a las
deformaciones horizontales relativas entre los distintos niveles o
pisos de un edificio durante un evento sismico u otra carga
lateral.

Representa la capacidad de una estructura, como un edificio,
para resistir fuerzas y deformaciones bajo diferentes niveles de
carga, como las producidas por un evento sismico.

Se relaciona con la capacidad de un elemento estructural para
resistir la flexion. Cuando se aplica una carga a un elemento
estructural, como una viga, se desarrollan momentos flectores a
lo largo de su longitud

Representa la tendencia de un elemento estructural a girar
alrededor de su eje longitudinal debido a la aplicacion de fuerzas
0 momentos no concéntricos. Este fenomeno puede ser critico en
el disefio de edificios, ya que puede afectar la estabilidad y la
resistencia de la estructura

Se refiere a una simplificacion o aproximacion utilizada en el
analisis estructural de edificios para representar de manera
efectiva la contribucion de los sistemas estructurales verticales,
como columnas y muros, en la resistencia global a cargas
horizontales, como las causadas por vientos o sismos

Se refieren a categorias predefinidas que describen el grado de
capacidad, seguridad y funcionalidad de una estructura bajo
diferentes condiciones de carga, como terremotos o vientos
fuertes. Existen varias categorias de niveles de desempefio como:
nivel de desempefio operativo, nivel de desempefio inmediato,
nivel de desempefio colapso.

Se utiliza en el disefio sismico para evaluar como un edificio
responde a diferentes niveles de fuerzas sismicas y determinar si
cumple con los criterios de seguridad y desempefio establecidos.

2.4.1 Capacidad de disipar energia

Se refiere a la capacidad inherente de un sistema estructural para absorber y disipar la

energia generada por cargas dindmicas, como terremotos o vientos fuertes, con el fin de

reducir el impacto de estas fuerzas sobre la estructura. Para ello podemos distinguir dos

tipos de calentadores:

calentadores viscosos y disipacion viscoelastica. Un esparcidor

viscoso es un tipo de piston que crea una presion de amortiguacion mientras intenta forzar

el fluido viscoso a través de los orificios. Esto reduce las cargas sismicas y ecualiza las
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deformaciones estructurales, mientras que la disipacion viscoelastica, también conocida
como disipacion de velocidad. La idea detras de esta amortiguacion del radiador es aplicar
presion sobre un elemento que pasa a través de un medio viscoso, creando fuerza en la
direccion opuesta al movimiento, haciéndolo asi flexible (Quintero Garcia & Sanchez
Camacho, 2018).

Figura 13

Ejemplo de disipadores de energia

Fuente: Tomado de “https://www.cdvperu.com/disipadores-sismicos-taylor/”

2.5. Rehabilitaciones

2.5.1. Rehabilitacion sismica en edificios

Para realizar una rehabilitacion se necesita realizar un diagnostico con el fin de resumir
los posibles dafios que afectan a una edificacion, y cada elemento de la misma (Maya
Miranda, 2019). La rehabilitacion sismica consiste en colocar empalmes de acero de
refuerzo, y posteriormente colocar el concreto de recubrimiento. El apuntalamiento debe
de estar colocado durante al menos una semana después de haber finalizado el proceso de
reforzamiento (Guitiérrez Trejo & Ayala Milian, 2022). Para ello es necesario realizar un
andlisis del rendimiento de la mano de obra de cada actividad con el fin de realizar la

rehabilitacion de cada elemento estructural (Jiménez Arguelles et al., 2021).
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2.5.2. Estrategias de rehabilitacion en edificios

Las estrategias de rehabilitacion en edificios se emplean para perfeccionar, renovar o

ajustar construcciones ya existentes con el propodsito de extender su periodo de utilidad,

potenciar su funcionalidad, eficacia y resguardo.

Tabla 7

Estrategias de mitigacion

Reforzamiento estructural

Actualizacion de sistemas

Mejoras en la accesibilidad

Modernizacion de interiores

Evaluacion de sostenibilidad

2.6. Procedimiento de Analisis

2.6.1 Analisis lineal

Si el edificio tiene problemas estructurales, se pueden
llevar a cabo trabajos de reforzamiento para mejorar
su resistencia a las cargas sismicas o de viento.

Los sistemas mecéanicos, eléctricos y de plomeria a
menudo requieren actualizaciones para mejorar la
eficiencia energética y la seguridad. Esto puede incluir
la instalacion de sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado mas eficientes

Para cumplir con las normativas de accesibilidad, es
posible que se deban realizar modificaciones, como la
instalacion de rampas, ascensores o escaleras
accesibles.

La renovacion de interiores puede incluir la
actualizacion de cocinas, bafios, pisos y sistemas de
iluminacion para mejorar la funcionalidad y la
comodidad.

Durante la rehabilitacion, se pueden adoptar practicas
sostenibles, como la gestion eficiente de residuos de
construccion, el uso de materiales ecologicos y la
mejora de la eficiencia energética.

Analisis estatico lineal para analisis sismico de edificios las fuerzas sismicas, su distribucion

sobre la altura del edificio, y la correspondiente. Se determinaran las fuerzas internas y

los desplazamientos del sistema. Utilizando un analisis estatico linealmente elastico de

acuerdo con esta seccion (American Society of Civil Engineers, 2014).

Analisis dinamico lineal se utiliza en analisis sismicos de edificios, se calcularan las

fuerzas sismicas, su distribucion en la altura del edificio y las fuerzas internas, asi como

los desplazamientos del sistema. Esto se llevara a cabo mediante un analisis dinamico

30



linealmente elastico que cumple con los requisitos establecidos en esta seccion (American

Society of Civil Engineers, 2014).

2.6.2 Analisis no lineal

El Analisis Estatico No Lineal o Pushover, representa una técnica efectiva para evaluar
la capacidad, resistencia y deformacion de una estructura frente a acciones horizontales
(Vargas et al.,, 2013). Este procedimiento se caracteriza por mantener las cargas
gravitacionales constantes mientras se aplican gradualmente cargas laterales a la
estructura, aumentandolas de forma monotona a lo largo del anélisis (Simbafia Vela et al.,
2021). Los resultados numéricos fueron contrastados con los obtenidos a través del
analisis de limite cinematico como un método para corroborar la evaluacion de la
seguridad sismica en la valoracion del comportamiento ante sismos (Elyamani et al.,
2017) .

Anadlisis Dindmico No lineal o analisis historico, este analisis requiere al menos tres
registros de movimiento sismico para calcular los espectros de aceptacion, ya que la
respuesta calculada es muy sensible. Se emplea un modelo matematico basado en el
tiempo. El andlisis histdrico sigue un enfoque similar al de los espectros de respuesta, por
lo que se necesitan multiples registros de movimiento sismico. Esto permite observar
como responde la estructura a lo largo de su historia temporal (Sardar & Hama, 2018).
Andlisis Dindmico incremental trata de someter a los modelos matematicos a una
combinacion entre la carga gravitacional y una aceleracion sismica de los registros cuya
amplitud es incrementada progresivamente. Ademas, se debe seleccionar la capacidad de

deriva de entrepiso promedio que provoca el colapso (Afazco et al., 2022).
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CAPITULO IIIl METODOLOGIA

3.1 Modalidad basica de la investigacion

Cabe destacar que la modalidad basica de la investigacion en el analisis del modelado de
un edificio implica una aproximacion directa al estudio de sus propiedades y
comportamientos, utilizando datos recopilados directamente del entorno fisico del
edificio para generar conocimientos fundamentales que puedan ser aplicados en el campo
de la ingenieria estructural.

Este tema de investigacion tendra un enfoque cuantitativo debido a que implica el uso de
métodos matematicos y técnicas numéricas para obtener resultados cuantitativos que
describan y analicen de manera precisa el comportamiento estructural. Este enfoque es
valioso para la ingenieria estructural y puede utilizarse en el disefio, analisis y
optimizacion de los resultados que denoten sobre el: Analisis dindmico modal espectral,

Andlisis estatico no lineal y la Curva de capacidad.

3.2 Tipo de investigacion

3.2.1 Documental

Se llevara a cabo una investigacion exhaustiva para recolectar informacion bibliografica
que se encuentra estipulada en numerosos articulos cientificos, trabajos de titulacion de
posgrado y doctorado, codigo ecuatoriano de la construccion (CEC-2000), Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) y las diferentes normativas que nos ayude
en el proceso del analisis estatico No lineal, en el cual se pretende reconocer los

suministros necesarios.

3.2.2 De campo

La investigacion de campo en el estudio de un edificio es fundamental para comprender
su comportamiento en condiciones reales y para obtener datos especificos que pueden no
estar disponibles de otra manera. De tal manera, por medio de este tipo de investigacion
se recopilara informacion cualitativa de la estructura, tales como, secciones de columnas,

vigas y losas; alturas de entrepiso y distancias entre ejes de los elementos.
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3.2.3 Descriptiva

La investigacion descriptiva sobre el disefio de una estructura tiene como objetivo
principal describir las caracteristicas, propiedades y detalles especificos del disefio de la
edificacion. Por tal motivo, se analizard la respuesta dinamica de la estructura
considerando el analisis lineal y el andlisis estatico no lineal por el método pushover, dado
que este tipo de investigacion se enfoca en proporcionar una representacion detallada y
precisa de los elementos relacionados con la estructura, sin buscar explicar relaciones

causales o probar hipotesis.

3.3 Objeto de estudio

El andlisis del edificio del Bloque 4 del Campus Machala cuenta con un sistema
estructural aporticado que contiene la delimitacion del objeto de estudio, en el cual hace
referencia a los Métodos de Evaluacion de la Capacidad Estructural, que es la
investigacion propuesta en este proyecto, por lo tanto, se tomara como referencia esta
construccion para los proximos resultados, y a continuacion se detalla los usos
ocupacionales que tiene esta edificacion.

Tabla 8. Uso de la estructura de hormigdén Armado

Piso Uso

P-subsuelo Bodegas de almacenamiento

P1 Aulas

P2 Sala de computacion

P3 Aulas

P4 Aulas

P5 Aulas

P6 Sala de reuniones
Terraza Cubierta

Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Descripcion de la poblacion y muestra

La poblacion comprende a la edificacion del bloque 4 del campus Machala,
correspondiente a una comunidad estudiantil que estara definida por una estructura
aporticada tomados en cuenta para el estudio del presente trabajo de investigacion, las

cuales se describiran a detalle.

3.5 Métodos teoricos con los materiales utilizados
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3.5.1 Modelacion

El proceso de modelacion consiste en la representacion de todos los elementos
estructurales y no estructurales a través del modelado de una edificacion, con su
respectivo disefio y detalles, ademas se tiene en cuenta su dimension y las caracteristicas
que componen los materiales, satisfaciendo todos los pardmetros que se requiere para el
analisis estructural.

Figura 14. Modelo estructuras de hormigdén Armado

b) Estructura con losa reticulada ¢) Estructura con losa reticulada y Puntales

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.1 Especificaciones técnicas de la edificacion
Se considero las siguientes especificaciones para la construccion del edificio del bloque
4 las cuales son:
e (odigo Ecuatoriano de la Construccion, Reglamento ACIL. 318-95, normas
A.S.T.M.
e Resistencia de Diseflo para Concreto f'c= 250 kg/cm?
e Resistencia del Acero fy= 4200 kg/cm?, para @ 10 en adelante
e Resistencia del Acero fy= 2800 kg/cm?, para @ 8mm
e La Cota de Cimentacion serda = -2.30 m. y -1,00m.
Se realizo reposicion de suelo con lastre compactado h= 1.60 m al 95% del Proctor
modificado en capas de 20 cm.
Replantillo de hormigoén simple e= 10 cm.
Para la estructura de hormigén armado que esta conformado por elementos estructurales
como vigas, columnas y losas fueron brevemente revisados en campo, las cuales se
detallan a continuacion:
e Vigas: El edificio empleado para el modelo estructural posee 459 vigas
conformado por vigas principales, vigas secundarias, vigas banda, vigas de borde
y nervios en ambas direcciones correspondiente para el modelado del edificio que
posee la losa reticulada, de la misma forma se considera los elementos para el
modelo estructural con losa membrana a excepcion de los nervios. (Ver tabla 9),

a continuacion, se detalla:

Figura 15: Dimension de la viga
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Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4
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Las columnas para el bloque 4 en general son de seccion cuadrada con dimensiones de
60x60 cm, 50x50 cm, 40x40 cm y una seccidén de 30x30 cm en la ltima planta.
e A continuacion, se muestra la esquematizacion de las columnas para la planta de

cimentacion y la planta baja:

Figura 16: Seccion de elementos estructurales para la PC y PB
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Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4

e A continuacion, se muestra la esquematizacion de las columnas para la primera

y segunda planta:

Figura 17. Seccion de elementos estructurales para la 1P y 2P
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Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4

e A continuacion, se muestra la esquematizacion de las columnas para la tercera y

cuarta planta:

Figura 18: Seccion de elementos estructurales para la 3P y 4P
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Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4

e A continuacidn, se muestra la esquematizacion de las columnas para la quinta

planta:
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Figura 19: Seccion de elementos estructurales para la 5P
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Fuente: Los autores

e A continuacion, se muestra la esquematizacion de la columna entregada:

Figura 20. Seccion de elementos estructurales columna entregada
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Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4

e A continuacion, se muestra la esquematizacion de la losa para todas las plantas:

Figura 21: Detalle de la Losa
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Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4
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Tabla 9: Dimensiones de los elementos estructurales

SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

VIGAS
NIVEL DEFINICION SECCION (cm) ACERO (mm)
Eje B 1-2y 5-6 25x50 7016mm
EjeC1-2y5-6 25x50 10016mm
EjeD 1-2y 5-6 30x50 7®18mm
Eje D 2-3y 4-5 30x50 2018mm - 40 16mm
Eje D 3-4 30x50 3d14mm
EjeE1-2y 5-6 25x50 6d16mm
Eje E 2-3y4-5 25x50 2016mm - 3d14mm
PLANTA BAJA Eje E 3-4 25x50 3014mm
EjeA-B 1y6 25x50 8P16mm
EjeB-C 1y6 25x50 1d16mm
EjeC-D 1y6 25x50 8P 16mm
EjeA-B 2y5 30X50 100 18mm
EjeB-C 2y5 30X50 1d18mm
EjeC-D 2y5 30x50 10018mm
EjeD-E 3y 4 25x50 90 16mm
EjeB 1-2y5-6 30x50 10016mm
EjeC1-2Y 5-6 30x50 8D 18mm
Eje D2-3Y4-5 30x50 2018mm - 4016mm
Eje D 4-5 30x50 3®16mm
Eje E1-2Y 5-6 30x50 7O16mm - 1®18mm
PRIMERA Eje E 2-3 Y 4-5 30x50 6®16mm
PLANTA Eje E 4-5 30x50 3d16mm
Eje B-C 1-6 30x50 10016mm
Eje C-D 1-6 30x50 1d16mm
Eje D-E 1-6 30x50 100 16mm
EjeB-C2y5 30x50 10P18mm
EjeC-D2y5 30x50 1O18mm
EjeD-E2y5 30x50 11d18mm
Eje D-E3y4 30x50 4®18mm - 40 16mm
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Eje B 1-2y5-6 30x45 4®18mm - 4®16mm
EjeC 1-2y 5-6 30x45 4018mm - 4016mm
EjeD 1-2y 5-6 30x45 4018mm - 4016mm
Eje D 2-3y 4-5 30x45 2018mm - 40 14mm
Eje D 3-4 30x45 3d14mm
Eje E1-2y 5-6 30x45 8D 16mm
SEGUNDA, Eje E2-3y4-5 30x45 2016mm - 4®14mm
TERCERA'Y Eje E 3-4 30x45 3014mm
CUARTA Eje B-C 1-6 30x45 8D 16mm
PLANTA EjeC-D 1y 6 30 x 45 1®16mm
EjeD-Ely6 30x45 8P16mm
EjeB-C2y5 30x45 4®18mm - 4®16mm
EjeC-D2y5 30x45 1®16mm
EjeD-E2y5 30x45 5018mm - 7®¢16mm
EieD-E3y4 30x45 4918mm - 4P16mm
Eje B1-2y 5-6 25x45 4®18mm - 4d16mm
Eje C1-2y 5-6 25x45 2918mm - 4®16mm
EjeD1-2y 5-6 25x45 4018mm - 4P16mm
Eje D 2-3y 4-5 25x45 2018mm - 4014mm
Eje D 3-4 25x45 3P14mm
Eje E1-2y 5-6 25x45 8®16mm
Eje E2-3y4-5 25x45 2916mm - 4014mm
QUINTA PLANTA Eje E 34 25x45 3P14mm
Y AZOTEA Eje B-C 1-6 25x45 8P16mm
Eje C-D 1-6 25x45 1®16mm
Eje D-E 1-6 25x45 11P16mm
Eje B-C 2-5 25x45 4018mm - 4P16mm
Eje C-D 2-5 25x45 1P16mm
Eje D-E 2-5 25x45 5¢18mm - 79¢16mm
Eje D-E 34 25x45 4®18mm - 4916mm
COLUMNAS
1B-1E-2B 60x60 8d22mm - 4022mm
-5B-6B-6E
PLANTA DE 1C-2C-3E 60x60 8d25mm - 4022mm
CIMENTACION Y -3D-4D-5C-5E
LA PLANTA BAJA 1D-3E—4E 60x60 12922mm
-6C-6D
2D-2E 60X60 12925mm
1B-1E-2B-5B-6B- 50x50 4020mm - 8®18mm
PRIMERA Y 6E
SEGUNDA 1C-2C-3E-3D-4D- 50x50 6P20mm - 6P 18mm
PLANTA 5C-5E
1D-3E-4E-6C-6D 50x50 4®20mm - 8918mm
2D-2E 50x50 12922mm
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1B-1E-2B-5B-6B- 40X40 4018mm - 4®16mm
6E
TERCERAY 1C-2C-3E-3D-4D- 40x40 6P18mm - 4016mm
CUARTA PLANTA 5C-5E

1D-3E-4E-6C-6D 40X40 4918mm - 6P16mm
2D-2E 40X40 4920mm - 6P18mm

QUINTA PLANTA TODAS 30x30 8d14mm

A (1-2-5-6) 60x60 12914mm

LOSA

Hierro de

LOSAS LOSA Espesor: 20 cm temperatura ®6mm

¢/0.50 en ambos
sentidos

3.5.1.2 Configuracion en planta y elevacion

Fuente: Elaboracion Propia

La configuracion del edificio del Bloque 4 en elevacion se extiende desde la Planta Baja

hasta la Azotea con una altura de entrepiso 3,6 metros por lo cual en la tltima losa existe

una cubierta metalica. Ademas, desde la Planta de Cimentacion hasta la Planta Baja, la

altura es de 2,3 metros. Este edificio se clasifica como una estructura aporticada, y su

sistema de cimentacion esta compuesto por zapatas corridas.

Figura 22. Configuracion Estructural en Elevacion en direccion X

1)EJEB

2) EJE C
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4)EJEE

3)EJED
Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4
Figura 23: Configuracion Estructural en Elevacion en direccion Y
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e¢) EJE#5 EJE#6

Fuente: Planos estructurales del Edificio Bloque 4

3.5.1.3 Distribucion de cargas

Para las cargas de la edificacion es importante reconocer la ocupacion que tiene cada nivel
de piso. Ademas, la correcta distribucion de cargas es fundamental para garantizar la
estabilidad y seguridad de la estructura. En este trabajo de investigacién tenemos el
edificio con losa membrana y losa reticulada de las cuales todas las cargas fueron
colocadas debidamente a cada una de ellas.

Tabla 10. Cargas utilizadas en la estructura

Estructuras de hormigén Armado
Piso Carga Muerta | Carga Viva
kg/m2 kg/m
P1 500 200
P2 495 200
P3 550 200
P4 545 490
P5 480 490
Terraza 365 250
Losa de la caseta 420 80
Paneles de Cubierta 35 80
Losa de escalera 250 300

Fuente: Elaboracion Propia
Tenemos que considerar que para la carga muerta mostrada en la tabla anterior contiene

el peso de la losa aligerada de 20 cm, con un valor de 300 %.
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3.5.1.4 Puntales equivalentes

El éxito de la modelacion de la estructura con losa reticulada estad en proponer
correctamente el ancho del puntal equivalente, por lo cual el enfoque desarrollado por
Holmes recoge esos datos y publica en 1961 un estudio sobre la metodologia de
rigidizacion lateral para porticos de acero no arriostrados a través de la inclusion de
paredes de mamposteria de ladrillo solido o rellenado los porticos con hormigén simple,

dado que se quiere experimentar las fuerzas y deformaciones de la estructura.

Es importante destacar que la mamposteria no estructural y no confinada puede ser
susceptible a dafios en caso de eventos sismicos, ya que no tiene la capacidad de absorber
y disipar eficazmente las fuerzas sismicas. En regiones propensas a terremotos, se
recomienda seguir practicas de construccion que incluyan el refuerzo sismico adecuado
para garantizar la seguridad estructural. La mamposteria también proporciona
predicciones complejas, ya que involucra multiples factores como la  anisotropia
del material, las juntas delaestructura del panel y muchos modos de falla.
Por estos motivos, se ha descuidado la modelacion ya que solamente se toma la premisa
de ser unicamente arquitectonico. Debido a este problema, en este proyecto de titulacion
se ha desarrollado el método de la macro modelacion, considerando mas pertinente en
comparacion con el método de micro-modelacion.

» Micro-modelado: Se basa en elementos finitos debido a la composicion que
posee la mamposteria no confinada por lo que es importante tener en cuenta que
en la modelacion se considera tres tipos de elementos. En primer lugar, un pértico
o un marco que defina la edificacion. Segundo, se asume la condicion de
(shell/panel) para la mamposteria y finalmente elementos interfase que permitan
representar la interaccion entre el panel y el marco. Evidentemente, este método
conlleva a ser mas trabajado en el modelo.

» Macro-modelado: Para este método se considera un puntal diagonal a
compresion, dado que el mismo atraviesa el panel conectando a las esquinas del
marco o portico. Para mejores efectos en algunos casos se consideran dos y hasta
tres puntales, dandonos a conocer que este grupo desarrolla un modela mas
simplificado lo cual representa el resultado global de la mamposteria ante cargas
laterales. Entonces este procedimiento requiere un ancho equivalente para el

puntal diagonal.
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Figura 24: Técnicas de modelacion de mamposteria. a) Micro-

modelacion. b) Macro-modelacion
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Se considera puntal

Fuente: Elaboracion Propia

Los puntales que se van a colocar en las estructuras deben tener un ancho equivalente al
de la pared, de tal forma que el problema radica en determinar el ancho efectivo del puntal
diagonal (w). A continuacion, se muestra una tabla que resume algunas formulas para

encontrar esta cuestion.
Tabla 11. Expresiones para el calculo del ancho equivalente del puntal.

Objetivo | Propuesta | # Puntales | Ancho equivalente
Periodos Holmes 1 0.33*dm
Derivas Bazan 5 w=(0.35+0.22B)"h
Momentos Holmes 1 0.33*dm
Holmes 3 0.33*dm
Cortantes
Bazan 3 w=(0.35+0.228)*h

Fuente: Raul Paredes Bernal
Un factor a considerar, es que al momento de realizar el disefio se debe tener en cuenta la
altura representativa del entrepiso. Por lo cual podemos decir que la altura de la

mamposteria tiene que ser el 50% mayor a la altura del nivel de entrepiso para

considerarse como elemento puntal.
En este trabajo de titulacion tendra como objetivo modelar los puntales en el disefio de la

losa reticulada a través de la formula de Holmes.

Holmes:
W=
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Donde:
w: Ancho equivalente del puntal diagonal

dm: Longitud del puntal diagonal

Es importante considerar que si hay varios modos de vibracion significativos, seria
necesario obtener un conjunto de puntales equivalentes, debido a que todo empieza con
un disefo arquitecténico que es dibujado en un software de analisis estructural y ante los
resultados de los modos de vibracion podemos percatarnos la direccion dominante de
analisis ante las cargas laterales, debido a que estos eclementos simplifican la
representacion la estructura disefiada.

A continuacion, se presenta las tablas en donde se registra los anchos equivalentes de los
puntales del modelo de la losa reticulada con puntales.

Tabla 12: Ancho para puntales equivalentes del primer piso

fm: 95 | kg/cm2 Ec: 250 | kg/ecm2 | Em: | 85500 | kg/cm2 | t: | 18 | cm
bC: 60 cm hC: 60 cm H: 360 cm
Hv.abajo: 50 cm | Hv.arriba: | 50 cm
Base de | Altura de h
NIVEL | PORTICO | L(cm) | C(cm) | C(cm) | H(cm) | (cm) | D (cm) ANCHO | ANCHO
(cm) (m)
E: 1-2 622,5 60 60 360 205 | 655,386 218,462 2,185
E:2-3 510 60 60 360 205 | 549,659 | 183,2196667 | 1,832
E:3-4 0 60 60 360 0 0 0 0
E: 4-5 510 60 60 360 205 | 549,659 | 183,2196667 | 1,832
E: 5-6 572,5 60 60 360 205 | 608,096 | 202,6986667 | 2,027
D: 1-2 700 60 60 360 310 | 765,572 | 255,1906667 | 2,552
D: 2-3 0 60 60 360 0 0 0 0
D: 3-4 0 60 60 360 0 0 0 0
D: 4-5 320 60 60 360 310 | 445,533 148,511 1,485
D: 5-6 248 60 60 360 310 {396,994 | 132,3313333 | 1,323
Oal M ¢ 0 60 60 360 | 0 0 0 0
C:5-6 0 60 60 360 0 0 0 0
B: 1-2 0 60 60 360 0 0 0 0
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B: 5-6 0 60 60 360 0 0 0 0
A:1-2 0 60 60 360 0 0 0 0
A: 5-6 0 60 60 360 0 0 0 0
1: E-D 627,5 60 60 360 205 | 660,137 | 220,0456667 | 2,200
1: D-C 285 60 60 360 205 | 351,07 | 117,0233333 | 1,170
1: C-B 551,25 60 60 360 205 | 588,134 | 196,0446667 | 1,960
1: B-A 0 60 60 360 0 0 0 0
2:E-D 700 60 60 360 310 | 765,572 | 255,1906667 | 2,552
2: D-C 700 60 60 360 310 | 765,572 | 255,1906667 | 2,552
2:C-B 0 60 60 360 0 0 0 0
2:B-A 0 60 60 360 0 0 0 0
3:E-D 455 60 60 360 310 | 550,568 | 183,5226667 | 1,835
4:E-D 455 60 60 360 310 | 550,568 | 183,5226667 | 1,835
5:E-D 500 60 60 360 310 | 588,303 196,101 1,9611
5:D-C 310 60 60 360 310 | 438,406 | 146,1353333 | 1,461
5:C-B 0 60 60 360 0 0 0 0
5:B-A 0 60 60 360 0 0 0 0
6: E-D 627,5 60 60 360 205 | 660,137 | 220,0456667 | 2,204
6: D-C 285 60 60 360 205 | 351,07 | 117,0233333 | 1,170
6: C-B 551,25 60 60 360 205 | 588,134 | 196,0446667 | 1,961
6: B-A 0 60 60 360 0 0 0 0
4-5:E-D | 6875 60 60 360 310 | 754,159 | 251,3863333 | 2,514
5-6: E-D | 687,5 60 60 360 310 | 754,159 | 251,3863333 | 2,514
E: 1.5-6 0 60 60 360 310 310 103,3333333 | 1,033
E:2.5-6 0 60 60 360 310 310 103,3333333 | 1,033
4-5: E-D 0 60 60 360 310 310 103,3333333 | 1,033
5-6: E-D 0 60 60 360 310 310 103,3333333 | 1,033

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Ancho para puntales equivalentes del segundo piso

fm: 95 | kg/cm2 Ec: 250 | kg/cm2 | Em: | 85500 | kg/em2 | t: | 18 | cm
bC: 50 cm hC: 50 cm H: | 362,5 cm
Hv.abajo: | 50 cm Hv.arriba: | 45 cm
Base | Altura | H h
NIVEL | PORTICO | L(cm) |deC | deC | (cm) | (cm) | D (cm) ANCHO ANCHO (m)
(cm) | (cm) (cm)
E: 1-2 632,5 50 50 |362,5| 205 | 664,892 |221,6306667 2,216
E:2-3 520 50 50 |362,5| 205 | 558,95 | 186,3166667 1,863
E: 34 247,5 50 50 |362,5| 360 | 436,871 | 145,6236667 1,456
E: 4-5 432 50 50 |362,5| 205 | 478,173 159,391 1,593
E: 5-6 632,5 50 50 |362,5| 205 | 664,892 |221,6306667 2,216
D: 1-2 720 50 50 |362,5| 310 | 783,901 |261,3003333 2,613
D:2-3 370 50 50 |362,5| 205 | 422,995 | 140,9983333 1,41
Oal I D:34 0 50 | 50 [3625] 0 0 0 0
D: 4-5-6 1017 50 50 |362,5| 310 | 1063,198 | 354,3993333 3,544
D: 5-6 0 50 50 [362,5] 0 0 0 0
C:1-2 632,5 50 50 {362,5| 310 | 704,384 | 234,7946667 2,348
C:5-6 632,5 50 50 [362,5| 310 | 704,384 | 234,7946667 2,348
B: 1-2 682,5 50 50 |362,5| 360 | 771,626 | 257,2086667 2,572
B: 5-6 0 50 50 [3625] 0 0 0 0
A:1-2 0 50 50 [362,5] O 0 0 0
A:5-6 682,5 50 50 |362,5| 360 | 771,626 | 257,2086667 2,572
1: E-D 637,5 50 50 |362,5] 205 | 669,65 |223,2166667 2,232
1: D-C 418,75 50 50 |362,5| 205 | 466,237 | 155,4123333 1,554
1: C-B 561,25 50 50 |362,5| 205 | 597,517 | 199,1723333 1,992
1: B-A 0 50 50 [362,5] 0 0 0 0
2:E-D 855 50 50 {362,5| 310 | 909,464 | 303,1546667 3,032
2: D-C 0 50 50 [362,5] O 0 0 0
2:C-B 561,25 50 50 |362,5| 205 | 597,517 | 199,1723333 1,992
2: B-A 0 50 50 [3625] 0 0 0 0
3:E-D 637,5 50 50 |362,5| 310 | 708,877 |236,2923333 2,363
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4: E-D 562,5 50 50 |362,5| 310 | 642,266 | 214,0886667 2,141
5:E-D 425 50 50 |362,5| 310 | 526,047 175,349 1,753
5:D-C 418,75 50 50 |362,5| 205 | 466,237 | 155,4123333 1,554
5:C-B 461,25 50 50 |362,5| 205 | 504,754 | 168,2513333 1,683
5:B-A 0 50 50 [362,5] O 0 0 0
6: E-D 637,5 50 50 |362,5] 205 | 669,65 |223,2166667 2,232
6: D-C 418,75 50 50 |362,5| 205 | 466,237 | 155,4123333 1,554
6: C-B 561,25 50 50 |362,5| 205 | 597,517 | 199,1723333 1,992
6: B-A 0 50 50 [362,5] O 0 0 0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 14: Ancho para puntales equivalentes del tercer piso
fm: 95 | kg/cm2 Ec: 250 | kg/cm2 | Em: | 85500 | kg/em2 | t: 18 | cm
bC: 50 cm hC: 50 cm H: 360 cm
Hv.abajo: | 45 cm | Hv.arriba: | 45 cm
Base | Altura | H h
NIVEL | PORTICO |L(cm) |deC | deC | (cm) | (cm) | D (cm) | ANCHOS ANCHO (m)
(cm) | (cm) (cm)
E: 1-2 632,5 | 50 50 360 | 205 | 664,892 | 221,6306667 2,216
E: 2-3 520 50 50 360 | 205 | 558,95 | 186,3166667 1,863
E:3-4 247,5 | 50 50 360 | 315 | 400,601 | 133,5336667 1,335
E: 4-5 520 50 50 360 | 205 | 558,95 | 186,3166667 1,863
E: 5-6 632,5 | 50 50 360 | 205 | 664,892 | 221,6306667 2,216
D: 1-2 632,5 | 50 50 360 | 315 | 706,598 | 235,5326667 2,355
D:2-3 420 50 50 360 | 315 525 175 1,75
D:3-4 0 50 50 360 0 0 0 0
D: 4-5 420 50 50 360 | 315 525 175 1,75
D: 5-6 632,5 | 50 50 360 | 315 | 706,598 | 235,5326667 2,355
Oal C:1-2 632,5 | 50 50 360 | 315 | 706,598 | 235,5326667 2,355
C:5-6 632,5 | 50 50 360 | 315 | 706,598 | 235,5326667 2,355
B:1-2 632,5 | 50 50 360 | 205 | 664,892 | 221,6306667 2,216
B: 5-6 632,5 | 50 50 360 | 205 | 664,892 | 221,6306667 2,216
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A:1-2 0 50 50 360 0 0 0 0
A:5-6 0 50 50 360 0 0 0 0
1: E-D 637,5 | 50 50 360 | 205 | 669,65 |223,2166667 2,232
1:D-C | 418,75 | 50 50 360 | 205 | 466,237 | 155,4123333 1,554
1:C-B |561,25| 50 50 360 | 205 | 597,517 | 199,1723333 1,992
1: B-A 0 50 50 360 0 0 0 0
2: E-D 0 50 50 360 0 0 0 0
2: D-C 320 50 50 360 | 205 | 380,033 | 126,6776667 1,267
2:C-B 405 50 50 360 | 205 | 453,927 151,309 1,513
2: B-A 0 50 50 360 0 0 0 0
3: E-D 470 50 50 360 | 315 | 565,796 | 188,5986667 1,886
4: E-D 637,5 | 50 50 360 | 315 | 711,078 237,026 2,370
5:E-D 0 50 50 360 0 0 0 0
5:D-C 320 50 50 360 | 205 | 380,033 | 126,6776667 1,267
5:C-B 405 50 50 360 | 205 | 453,927 151,309 1,51309
5:B-A 0 50 50 360 0 0 0 0
6: E-D 637,5 | 50 50 360 | 205 | 669,65 |223,2166667 2,232
6:D-C | 418,75 | 50 50 360 | 205 | 466,237 | 155,4123333 1,551
6:C-B |561,25| 50 50 360 | 205 | 597,517 | 199,1723333 1,992
6: B-A 0 50 50 360 0 0 0 0
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 15: Ancho para puntales equivalentes del Cuarto Piso
fm: 95 | kg/cm2 Ec: 250 | kg/cm2 | Em: | 85500 | kg/em2 | t: 18 | cm
bC: 40 cm hC: 40 cm H: | 360 cm
Hv.abajo: | 45 cm Hv.arriba: | 45 cm
Base | Altura | H h
NIVEL | PORTICO | L(cm) | deC | deC | (cm) | (cm) | D (cm) | ANCHOS ANCHO (m)
(cm) | (cm) (cm)
Oal E: 1-2 642,5 40 40 360 | 205 | 674,412 224,804 2,24804
E:2-3 530 40 40 360 | 205 | 568,265 | 189,4216667 1,894
E: 34 257,5 40 40 360 | 310 | 402,997 | 134,3323333 1,343
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E: 4-5 392 40 40 360 | 205 | 442,367 | 147,4556667 1,475
E: 5-6 642,5 40 40 360 | 205 | 674,412 224,804 2,248
D: 1-2 320 40 40 360 | 310 | 445,533 148,511 1,485
D:2-3 430 40 40 360 | 310 | 530,094 176,698 1,767
D: 3-4 0 40 40 360 0 0 0 0
D: 4-5 160 40 40 360 | 310 | 348,855 116,285 1,163
D: 5-6 485 40 40 360 | 310 | 575,608 | 191,8693333 1,919
C:1-2 782,5 40 40 360 | 310 | 841,669 | 280,5563333 2,806
C:5-6 782,5 40 40 360 | 310 | 841,669 | 280,5563333 2,806
B: 1-2 641,4 40 40 360 | 310 | 712,386 237,462 2,375
B: 5-6 641,4 40 40 360 | 310 | 712,386 237,462 2,375
A:1-2 0 40 40 360 0 0 0 0
A: 5-6 0 40 40 360 0 0 0 0
1: E-D 647,5 40 40 360 | 205 | 679,177 | 226,3923333 2,264
1: D-C 428,75 40 40 360 | 205 | 475,238 | 158,4126667 1,584
1: C-B 180 40 40 360 | 360 | 402,492 134,164 1,34164
1: B-A 0 40 40 360 0 0 0 0
2:E-D 647,5 40 40 360 | 310 | 717,883 | 239,2943333 2,393
2: D-C 333,75 40 40 360 | 310 | 455,51 | 151,8366667 1,514
2:C-B 336,25 40 40 360 | 310 | 457,345 | 152,4483333 1,5245
2: B-A 0 40 40 360 0 0 0 0
3:E-D 501,5 40 40 360 | 310 | 589,578 196,526 1,965
4: E-D 647,5 40 40 360 | 310 | 717,883 | 239,2943333 2,393
5:E-D 682,5 40 40 360 | 310 | 749,604 249,868 2,499
5:D-C 328,75 40 40 360 | 205 | 387,429 129,143 1,291
5:C-B 381,25 40 40 360 | 205 | 432,87 144,29 1,443
5-6: E-D 735 40 40 360 | 310 | 797,7 265,9 2,659
6: E-D 647,5 40 40 360 | 205 | 679,177 | 226,3923333 2,264
6: D-C 428,75 40 40 360 | 205 | 475,238 | 158,4126667 1,584
6: C-B 180 40 40 360 | 360 | 402,492 134,164 1,341
6: B-A 0 40 40 360 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 16: Ancho para puntales equivalentes del Quinto Piso

fm: 95 | kg/cm2 Ec: 250 | kg/cm2 | Em: | 85500 | kg/cm2 | t: | 18 | cm
bC: 40 cm hC: 40 cm H: | 360 cm
Hv.abajo: | 45 cm | Hv.arriba: | 45 cm
Base | Altura| H h
NIVEL | PORTICO | L(cm) | deC | deC | (cm) | (cm) | D (cm) | ANCHOS ANCHO
(cm) | (cm) (cm) (m)

E: 1-2 642,5 40 40 360 | 205 | 674,412 224,804 2,248
E: 2-3 384,2 40 40 360 | 205 | 435471 145,157 1,451
E:3-4 257,5 40 40 360 | 315 | 406,855 | 135,6183333 1,356
E: 4-5 530 40 40 360 | 205 | 568,265 | 189,4216667 1,894
E: 5-6 642,5 40 40 360 | 205 | 674,412 224,804 2,248
D:1-2 490 40 40 360 | 315 | 582,516 194,172 1,942
D:2-3 310 40 40 360 | 315 | 441,956 | 147,3186667 1,473
D: 34 0 40 40 360 0 0 0 0
D: 4-5 432 40 40 360 | 315 | 534,648 178,216 1,782
D: 5-6 490 40 40 360 | 315 | 582,516 194,172 1,941

Oal C: 12 0 40 | 40 [ 360 | 0 0 0 0
C:5-6 0 40 40 360 0 0 0 0
B:1-2 0 40 40 360 0 0 0 0
B: 5-6 0 40 40 360 0 0 0 0
A:1-2 0 40 40 360 0 0 0 0
A:5-6 0 40 40 360 0 0 0 0
1: E-D 647,5 40 40 360 | 205 |679,177 | 226,3923333 2,264
1: D-C 428,75 | 40 40 360 | 205 |475,238 | 158,4126667 1,584
1: C-B 0 40 40 360 0 0 0 0
1: B-A 0 40 40 360 0 0 0 0
2: E-D 0 40 40 360 0 0 0 0
2: D-C 300 40 40 360 | 205 |363,352 | 121,1173333 1,211
2:C-B 0 40 40 360 0 0 0 0
2: B-A 0 40 40 360 0 0 0 0
3: E-D 215 40 40 360 | 315 | 381,379 | 127,1263333 1,27
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4: E-D 647,5 40 40 360 | 315 | 720,056 | 240,0186667 2,400
5:E-D 647,5 40 40 360 | 315 | 720,056 | 240,0186667 2,400
5:D-C 295 40 40 360 | 205 | 359,235 119,745 1,197

5:C-B 0 40 40 360 0 0 0 0

5:B-A 0 40 40 360 0 0 0 0
6: E-D 647,5 40 40 360 | 205 |679,177 | 226,3923333 2,264
6: D-C 428,75 40 40 360 | 205 | 475,238 | 158,4126667 1,584

6: C-B 0 40 40 360 0 0 0 0

6: B-A 0 40 40 360 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 17 : Ancho para puntales equivalentes del Sexto Piso
fm: 95 kg/cm?2 Ec: 250 | kg/cm2 | Em: | 85500 | kg/cm2 | t: | 18 | cm
bC: 30 cm hC: 30 cm H: 360 cm
Hv.abajo: 45 cm | Hv.arriba: | 45 cm

NIVEL | PORTICO | L (cm) | Base | Altura H h(cm) | D (cm) | ANCHOS | ANCHO

de C de C (cm) (cm) (m)

(cm) | (cm)

E: 1-2 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000

E:2-3 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000

E:3-4 267,5 30 30 360 205 | 337,018 | 112,339 1,123

E: 4-5 450 30 30 360 355 | 573,171 | 191,057 1,911

E: 5-6 652,5 30 30 360 355 | 742,820 | 247,607 2,476

D: 1-2 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000

Oal D: 2-3 262 30 30 360 205 |332,670 | 110,890 1,109

D: 3-4 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000

D: 4-5 150 30 30 360 355 | 385,389 | 128,463 1,285

D: 5-6 480 30 30 360 355 597,013 | 199,004 1,990

C:1-2 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000

C:5-6 782,5 30 30 360 355 | 859,262 | 286,421 2,864

B:1-2 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000

B: 5-6 641,5 30 30 360 205 | 673,459 | 224,486 2,245
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A:1-2 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
A:5-6 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
1: E-D 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
1: D-C 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
1: C-B 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
1: B-A 205 30 30 360 355 409,939 | 136,646 1,366
2: E-D 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
2:D-C | 160,75 30 30 360 205 |260,510 | 86,837 0,368
2:C-B | 321,25 30 30 360 205 | 381,086 | 127,029 1,270
2: B-A 205 30 30 360 0 205,000 | 68,333 0,683
3:E-D 547,5 30 30 360 355 | 652,519 | 217,506 2,175
4:E-D 550 30 30 360 355 | 654,618 | 218,206 2,182
5:E-D 657 30 30 360 355 | 746,776 | 248,925 2,489
5:D-C | 338,75 30 30 360 355 490,690 | 163,563 1,636
5:C-B 0 30 30 360 0 0,000 0,000 0,000
5:B-A 205 30 30 360 0 205,000 | 68,333 0,683
6: E-D 657 30 30 360 205 | 688,240 | 229,413 2,294
6: D-C | 438,75 30 30 360 205 | 484,279 | 161,426 1,614
6: C-B 779 30 30 360 355 | 856,076 | 285,359 2,854
6: B-A 641,5 30 30 360 205 | 673,459 | 224,486 2,245

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2 Analisis:

En esta seccion se detallara minuciosamente sobre los resultados entregados a partir del
modelo de la losa reticulada con la losa membrana, obteniendo asi la respuesta del estudio
del analisis dinamico modal espectral para finalmente realizar el analisis estatico no

lineal.

3.5.2.1 Analisis dinamico espectral

Para el estudio del Andlisis dindmico modal espectral se tiene como requerimiento
principal el uso de la Norma Ecuatoriana de la construccion, lo cual utilizan el espectro
de disefio en aceleraciones para determinar los desplazamientos laterales maximos por
cada nivel de la estructura que son provocadas por un sismo. Para su desarrollo se debe
tener en cuenta las caracteristicas relacionadas con el tipo de suelo donde se encuentra la
edificacion, por lo que, la zona a considerar serd la ciudad de Machala con un tipo de
suelo D, dado que este cumple con la particularidad del tipo de suelo blando.

En este proceso de investigacion se desarrollara una comparacion entre la NEC-2015 y la
CEC 2000 mediante un grafico de analisis entre ambos espectros de respuestas para ver
los comportamientos dinamico espectral que surgen entre ellos, pero cabe destacar que el
espectro de disefo sera de la NEC 2015. Para la zona de estudio se tendra en cuenta el
tipo de suelo, considerando los conceptos tedricos que compromete cada una de las
normas estipuladas.

A continuacion, se presenta los datos establecidos por la NEC considerando un tipo de

suelo E, cuya ubicacién se encuentra en la ciudad de Machala:

Tabla 18. Coeficientes de perfil de suelo

Ciudad Machala
Tipo de suelo E
Fa 1.00
Fd 1.60
Fs 1.90

Fuente: Elaboracion Propia

Las edificaciones en el territorio ecuatoriano que son de uso habitual, se disefian para una
capacidad de resistencia de tal modo que sea capaz de mantener los desplazamientos
laterales provenientes del sismo de disefio cuyo periodo de retorno es de 475 afios,

teniendo una respuesta inelastica, y la ductilidad de la estructura, ademas considerando el
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concepto del disefio sismorresistente, la estructura tiene la capacidad de disipacion de
energia, de tal manera que al deformarse ante un movimiento sismico mantenga su
capacidad resistente y asi continuamente disipando la energia liberada.

Dado que la estructura de estudio se encuentra ubicado en una zona de alta vulnerabilidad
sismica, estara sujeta a severos movimientos teliricos cuyas deformaciones que
experimenta la edificacion estdn mas alla del rango eléstico, por lo tanto, la reduccion del
espectro de disefio elastico se vera reducido a un espectro de disefio inelastico, de tal
manera que se tiene en cuenta los factores de configuracion en planta y elevacion (0P,
OE), coeficiente de importancia (I) y el factor de reduccion de resistencia sismica (R) que
es propio del edificio.

Segun el CEC, los edificios que son para uso ocupacional de centros de educacion tendran
un factor de importancia de 1.3 (I=1.3). Los factores de los coeficientes de configuracion
en planta y elevacion les corresponderan un valor de 0.9 y 0.9 respectivamente, debido a
que la edificacion tiene discontinuidades muy apreciables en el sistema de piso
considerando la vista en planta mientras que la irregularidad en elevacion se tomo el
concepto como piso débil.

Por otra parte, si estimamos los valores de entrada para el espectro de disefo de la Norma
Ecuatoria de la Construccion (NEC-2015), podemos decir que el valor del factor de
importancia es de 1,3 debido a que se trata de igual forma a un centro de educacion,
ademas la irregularidad presentada en elevacion tiene un valor de 1 ya que la altura de
entrepiso es constante en todos los niveles, mientras que en la configuracion en planta
tiene un valor de 0.9 y por consiguiente, el valor de resistencia sismica es de 6 porque se
trata de un portico especial sismo resistente.

Tabla 19. Parametros del espectro inelastico CEC-2000, NEC-2015

Estructura Aporticada de hormigén Armado
Configuracion Estructural CEC-2000 NEC-2015
1 1.3 1.3
R 10 6
[0) » 0.9 0.9
D, 0.9 1

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuaciéon, se procede a graficar el espectro de disefio en

elastico Inelastico
aceleraciones para la edificacion planteada, tal y como se presenta a
continuacion:

Figura 25. Espectro elastico de disefio en aceleraciones de la ciudad de Machala

Espectro elastico e inelastico de disefio en aceleraciones de la ciudad
de Machala - Suelo tipo E

1 2 3 4 5 6 7

Elastico_NEC-2015

Inelastico_NEC-2015 ELASTICO_CEC-2000 =——INELASTICO_CEC-2000

Fuente: NEC-SE-DS

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el estudio de una edificacion es la
carga sismica reactiva, para lo cual se utilizara el 100% de la carga muerta,

mientras que para la carga viva solo es el 25%.

Wi =D +0.25L

Donde:

Wy = Carga sismica reactiva

D = Carga muerta

L = Carga Viva

Para realizar el estudio del analisis modal, se tomo 21 modos de vibracidon considerando

que por cada piso existe un total de tres modos. A partir de las consideraciones
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establecidas se toma en cuenta el periodo calculado por el programa para el posterior

ajuste de cortante.

3.5.2.2 Analisis sismico estatico lineal

Para el estudio del analisis sismico estatico lineal se emplea una metodologia utilizada en
la ingenieria estructural que sirve para evaluar la respuesta de un edificio o estructura ante
cargas sismicas que a partir de los valores que se ha obtenido en el analisis modal toma
como entrada en el célculo para determinar la distribucion de fuerzas sismicas laterales
que son afectadas en el edificio debido a un sismo. Este enfoque asume que la respuesta
sismica es proporcional a la aceleracion sismica y se realiza sin considerar la deformacion
pléstica ni la no linealidad material.

En la determinacién del factor K, se emplea directamente los periodos de vibracion
obtenidos en la estructura y segun la NEC-SE-DS se lo puede determinar de la siguiente
manera.

Tabla 20. Determinacion del coeficiente k

Valores de T(s) k
<05 1
0.5<T=<25 0.75+0.50 T
>2.5 2
Fuente: NEC-SE-DS

De tal manera, que para determinar el Coeficiente sismico se puede utilizar la expresion
de la cortante basal. Este parametro es esencial en el disefio sismico para garantizar que

la estructura sea capaz de resistir las fuerzas sismicas sin sufrir dafios significativos.
V= CWe = 2w,
=LsWR = m * WR
Donde:
V: Cortante basal
C,: Coeficiente sismico
I : Factor de Importancia
S, : Obtenido del espectro de disefio en aceleraciones
@p, D : Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

R : Factor de reduccién de resistencia sismica

Wy : Factor de reduccidn de resistencia sismica
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Finalmente, la edificacion debe pasar los rangos minimos requeridos segun la NEC-SE-
DS la cual establece que para estructuras regulares la relacion entre el cortante basal
dindmico y el cortante basal estatico no serd menor del 80%, mientras que para estructuras
irregulares poseen un valor minimo de 85%, en caso de que la estructura se encuentre por
debajo de los requerimientos establecidos de la norma se procede a realizar el ajuste de

cortante.

3.5.2.3 Analisis sismico estatico no lineal (Pushover)

Para el procedimiento de este tipo de analisis sismico estatico no lineal se encuentra
estipulado en la (ASCE, 2017), seccion 7.4.3, para lo cual se tomara en consideracion los
siguientes aspectos:

» En primer lugar, se tendrd en cuenta la aplicacion de los modos superiores de
vibracidon para poder validar este tipo de analisis, de lo cual se denota que la
relacion entre la cortante producido por el 90% de la masa participante entre el
cortante obtenido por el modo fundamental de vibracion, no debera exceder el
130%. Caso contrario, el andlisis no lineal estatico sera permitido siempre y
cuando se lo complemente con un analisis no lineal dinamico.

» En segundo Lugar, se tendra que verificar si la relacion de los esfuerzos sera
menor a la relacion maxima de esfuerzos, caso contrario se utilizara el un analisis
no lineal dinamico, para lo cual se emplearan las siguientes expresiones si fuesen

necesarios:

Sa
Hstremgh = V_y * Cpy

\WY

Donde:

Kstrength: Relacion de esfuerzos

S4: Aceleracion obtenida en el espectro de respuesta para el periodo fundamental de la
estructura en la direccion de analisis.

Vy: Fuerza de cortante elastica de la estructura en la direccion de analisis.

W: Carga reactiva

Cn: Factor de masa efectiva, obtenido a partir de la siguiente tabla.
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Table 21. Valores del factor de masa efectivo Cm

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 09 1.0

Note: C,, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the [direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Fuente: ASCE 41-17

Al
I'l'max - Ay 4

Donde:

Hmax: Relacion de esfuerzos maximos

A4: No menor que el desplazamiento objetivo, J¢, o el desplazamiento correspondiente al
cortante maximo en la base.

A,:Desplazamiento efectivo de la fuerza cortante de fluencia.

h =1+ 0.15In (T,)

a.: Relacion de pendiente post-rendimiento negativa efectiva

» En Tercer Lugar, para poder realizar el analisis estatico no lineal se debera asignar
rotulas plasticas concentradas en los extremos de cada elemento tipo frame, segiin
las observaciones realizadas en el modelo se decidi6 ubicar al 2% y 98% de la
longitud de los mismos, mientras tanto para proceder con del desarrollo del
calculo es necesario poner los aceros correspondientes a los elementos
estipulados.

» Finalmente, para el desarrollo del método pushover se asigna un nodo de control
en el centro de masa o cerca de los mismo en el tltimo nivel de piso que conforma

la estructura.
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CAPITULO IV ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Anailisis de resultados

Se empieza con el modelo del edificio utilizando los planos estructurales y los datos que
se han tomado en campo, ademas se asigné los factores de agrietamiento a los elementos
estructurales para tener resultados mas eficaces acorde al comportamiento de la
estructura.

Para el desarrollo de los resultados se tiene dos modelos estructurales tanto de la losa
reticulada como la losa tipo membrana correspondiente al edificio del bloque 4 Campus
Machala, por lo tanto, se presenta los valores obtenidos en el analisis de las estructuras

planteadas:

4.1.1 Edificio de hormigon Armado con losa tipo Membrana

4.1.1.1 Analisis dinamico espectral y sismo estatico

Para el estudio del analisis dinamico espectral se empieza considerando un espectro de
disefio mediante la norma Ecuatoriana de la Construccion. En este caso se asumié un
suelo tipo E de un periodo de retorno de 475 afios, por ello como primer paso se debera
determinar los respectivos coeficientes, puesto que la edificacion tiene 7 pisos y un piso
subterraneo los cuales se considera 21 modos de vibracion, los cuales estan distribuidos
3 modos de vibracion por piso.

Figura 26. - Direccion de andlisis — Edificio con losa tipo membrana

Fuente: Elaboracion Propia

61



Tabla 22. Modos de Vibracion y masa efectiva - Edificio con losa tipo membrana

Mode P?‘;‘g"d UX 100 SumUX | SumUY RZ
1 1,746 | 0,6166 | 0,0004 | 0,6166 | 0,0004 | 0,0643
2 1,539 | 00352 | 04444 | 0,6517 | 04447 | 02123
3 1,517 | 00459 | 02479 | 0,6976 | 0,6927 | 0,3943
4 0,64 0,1133 | 400E-05 | 0,8109 | 0,927 | 0,0324
5 0,567 | 00191 | 503E-07 | 0,83 0,6927 | 0,1273
6 0,521 | 4,10E-05 | 0,1418 | 08301 | 08345 | 0,0001
7 0,369 | 00525 | 1,76E-05 | 0,8825 | 0,8345 | 0,0221
8 0,332 0,013 | 0,0004 | 08956 | 08349 | 00518
9 0,303 0 0,0784 | 058956 | 009133 | 0,0004
10 0274 | 0,013 | 1,25E-05 | 0,8968 | 009133 | 0,0005
1 0,269 | 2,14E-06 | 0,0033 | 08968 | 009167 | 1,67E-05
12 0233 | 00138 | 00001 | 09107 | 009168 | 0,0032
13 0219 | 0,0083 | 0,0001 0,919 | 09168 | 0,0035
14 0216 | 0,0023 | 1,48E-05 | 09213 | 009168 | 00012
15 0,204 0,000 | 00001 | 09303 | 09169 | 0,0195
16 0,155 | 0,0023 | 00339 | 009326 | 009508 | 0,0005
17 0,15 0,0013 | 0,0027 | 09339 | 009535 | 0,0002
18 0,146 | 00167 | 00061 | 009506 | 009596 | 0,0014
19 0,41 | 00038 | 0,000 | 009545 | 09596 | 0,0167
20 0,096 | 00142 | 0,0006 | 009687 | 09603 | 0,0108
21 0,094 | 00104 | 00002 | 09791 | 009604 | 00186

Fuente: Elaboracion Propia

Dado los resultados obtenidos, se puede observar que el periodo fundamental de vibracion
en direccion “X” fue de 1,747 s, mientras que en la direccion “Y” fue de 1,539 de esta
manera podemos comprobar que los dos primeros modos tienen un comportamiento
traslacional. Asi mismo, se puede denotar que a partir del doceavo modo de vibracion se
cumple el 90% de la masa participante satisfaciendo de esta manera uno de los
requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Segun los valores que hemos obtenido anteriormente como los periodos de vibracion
fundamentales, se procede a realizar el calculo para determinar el coeficiente sismico (C),

asi como el coeficiente k.
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Figura 27. Determinacion de Sa — Edifico con losa tipo Membrana
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Fuente: Elaboracion Propia
Por medio de los periodos fundamentales que se han establecido anteriormente, se ha
calculado el coeficiente sismico para la direccion en “X” fue de 0,1624 y para la direccion
en “Y” fue de 0,173. Calculando el coeficiente K nos dio un resultado de 1,623 y 1,5195
tanto para el eje “X” como para el eje “Y” respectivamente.
Con los resultados obtenidos previamente se procede a realizar el ajuste de cortante,
debido a que tenemos los valores de la cortante basal dindmico y estatico tal y como se
muestra a continuacion:
Tabla 23. Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas

Analisis en “X”
Sx 381.479 tonf
Sdx | 259.892 tonf
Analisis en “Y”
Sy 407,161 tonf
Sdy | 293,703 tonf

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la tabla 16 se calculd para determinar si la estructura necesita el ajuste de
cortante dado que la relacion entre el cortante dinamico y el estatico para edificios
irregulares deben ser no menos que el 85%, por lo tanto, en la edificacion tuvimos el

resultado del 68% para la direccion en “X” y el 72% para la direccion “Y™.
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Para realizar el respectivo ajuste se procede a cambiar la gravedad, cuyo proceso se denota

a continuacion:

F 0.85 Sx 0.85 381.479 ton 1.2477

AX Spx 259.892

F 0.85 Sy 0.85 407,161 ton 1.1784
= 0. * —— = (), ¥ — =1,

Ay Spy 293,703 ton

a) 1.2477 » 980.67 = 1223,543

b) 1.1784 * 980.67 = 1155,580

Los valores calculados previamente se afiaden en el programa en la asignacion donde se
ubica la gravedad:

Figura 28. Ajuste de cortante en el eje “X”
Loads Applied

Load Type Load Hame Function Scale Factor

Acceleration w11 TIPO E .1223'543

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 29. Ajuste de cortante en el eje “Y”

Load Type Load Mame Function Sicale Factar
Acceleration w | L2 TIFOE 115558

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos establecidos previamente, el programa de analisis estructural se puede
evidenciar que el ajuste de cortante esta por los requerimientos minimos que en edificios
irregulares es del 85%.

Segun la NEC-SE-DS se puede realizar el control de los periodos fundamentales de
vibracion. Para ello, empezamos teniendo en cuenta nuestro periodo fundamental de
vibracion el cual es de 1,746 seg. Existe dos métodos que estan dispuestos a poder
determinar el control del periodo:

» Para el primer método, el valor de T se lo puede hallar de la siguiente manera:

T=Ct*hn°c
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Donde:

C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros.

T: Periodos de vibracion

Tabla 24. Coeficientes para el calculo del periodo

Tipo de estructura Ct a

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion)

Se obtiene como resultado:
T = (0.055) * (22,15)%°
T = 0,8937 segundos
El método 2 indica que no tiene que ser mayor a un 30% del periodo obtenido por el
método 1.
T = 1.30 * (0,8937 segundos)
T =1.1618s

Periodo de vibracion en direccion “X” 1.746 s > 1.3 T(1.1618 s)
Periodo de vibracion en direccion “Y” 1.539 s > 1.3 T(1.1618 s)
Con los resultados expuestos sobre los periodos correspondientes a las direcciones de
analisis no superan el resultado obtenido por el método 1, de tal manera que hemos
calculado dicha verificacion de que la estructura no cumple con los estandares minimos,
pero tenemos que destacar que este edificio se esta llevando un estudio minucioso para

corresponder la filosofia de disefio.

4.1.1.2 Calculos de los desplazamientos

Se realiza este calculo para determinar su maximo desplazamiento que se ha generado
en ambas direcciones tanto en "X" como en "Y", obteniendo los siguientes resultados
ilustrados en la siguiente tabla.

Para el sismo dinamico en la direccion “X”:
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Tabla 25. Desplazamientos para el Sismo dinamico en X

Desplazamiento de piso para Sismo dinamico en X
Altura
Planta (cm) X (cm) Y (cm)
AZOTEA 2215 25,5948 12,8664
Sta. Planta 1860 21,0561 10,5183
4ta. Planta 1500 16,21 6,3307
3era. Planta 1140 10,4438 3,8764
2da. Planta 780 5,4931 1,9136
lera. Planta 420 1,8727 0,6504
Planta Baja 60 0,1761 0,0259
Planta de
Cimentacidn -230 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Grafica de desplazamientos para el Sismo dinamico en X
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el sismo dinamico en la direccion “Y”:
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Tabla 26. Desplazamientos para el Sismo dinamico en Y

Desplazamiento de piso para Sismo dinamico en Y
Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)

AZOTEA 2215 1,7915 17,6612
Sta. Planta 1860 1,4031 14,3747
4ta. Planta 1500 1,1161 10,6642
3era. Planta 1140 0,7327 7,032
2da. Planta 780 0,4225 3,8122
lera. Planta 420 0,4497 1,4074
Planta Baja 60 0,1241 0,1703
CiTqaeTtZ :::Iif')n -230 0 0

Fuente: Elaboracion Propio

Figura 31. Grafica de desplazamientos para el Sismo dinamico en Y
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Fuente: Elaboracion Propia
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Se ha evidenciado que los desplazamientos en ambas direcciones del sismo dinamico
promueven un comportamiento traslacional, tal como se ha demostrado inicio en los
modos de vibracion por lo tanto queda verificado, debido a que esto corrobora los

resultados del analisis modal.

4.1.1.3 Calculo de derivas de entrepiso

Luego de haber hecho el analisis dinamico modal espectral se procede a determinar la

deriva inelastica, para notar si nos encontramos dentro el rango minimo requerido y se

usara como limites la tabla 20. Por consiguiente, se utilizara la siguiente expresion:
A;=0,75*R * Ag

Tabla 27. Valores A); maxima

Estructuras de: Ay méaxima (sin unidad)
Hormigén Armado, estructuras metalicas 0.02

y de madera.

De mamposteria 0.01

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
En el modelado del edificio se presenta los resultados correspondientes a las derivas

elasticas e inelasticas, las cuales se denotan a continuacion:

Tabla 28. Derivas para sismo dinamico en direccion X

Derivas para sismo dinamico en X
Planta Altura (cm) Derivas elasticas Derivas inélasticas
X Y X Y

AZOTEA 2215 5,898% | 0,789% | 5,476% | 2,369%

Sta. Planta 1860 6,621% | 0,945% | 6,206% | 2,579%

4ta. Planta 1500 7,691% | 1,004% | 7,280% | 3,115%

3era. Planta 1140 6,765% | 0,738% | 6,315% | 2,405%

2da. Planta 780 5,086% | 0,139% | 4,591% | 1,576%

lera. Planta 420 2,370% | 0,077% | 2,341% | 0,813%

Planta Baja 60 0,320% | 0,042% | 0,273% | 0,040%
Planta de' 230

Cimentacion 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32: Grafica de las derivas maximas ineldsticas para el sismo dindmico en X

2500Derivas maximas de piso en direccion X

2000
1500
1000

500

-1.000% 0.040% 1.000% 2.000% 3.000% 4.000% 5.000% 6.000% 7.000% 8.000%

-500
—e—DirecciénenX —@=—Direccién en Y
Fuente: Los Autores

En el estudio de la deriva inelastica es importante estar entre los limites permisibles que
han sido establecidos por la NEC siendo el 2% como el porcentaje maximo en la que
puede llegar un edificio ante algiin cualquier evento sismico, por lo tanto, segin los datos
mostrados anteriormente nos damos que la verificacion por deriva no cumple teniendo
resultados superiores al rango minimo requerido dando que la deriva méaxima se encuentra
en la cuarta planta con un resultado del 7.28% , de tal forma que se tomara medidas
pertinentes para el analisis de esta edificacion. Para el Sismo dinamico en la direccion Y
(Ver tabla 21 y Figura 32)

Tabla 29. Derivas maximas elasticas e inelasticas para el sismo dinamico en Y

Derivas para sismo dinamico en Y
Planta Altura (cm) Derivas elasticas Derivas inélasticas
X Y X Y
AZOTEA 2215 0,133% 5,299% 0,330% 4,354%
5ta. Planta 1860 0,321% 5,652% 0,369% 4,532%
4ta. Planta 1500 0,097% | 5,667% | 0,480% | 4,563%
3era. Planta 1140 0,067% 5,011% 0,421% 4,060%
2da. Planta 780 0,182% 3,813% 0,340% 3,125%
lera. Planta 420 0,092% | 2,129% | 0,158% 1,759%
Planta Baja 60 0,229% | 0,311% | 0,193% | 0,264%
Cilrjrlxaer:tzzfjn 2230 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33. Grafica de las derivas méaximas inelésticas para el sismo dindmico en Y
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Fuente: Elaboracion Propia
Para el eje “Y” obtuvimos una deriva maxima inelastica del 4.563% situado en la cuarta
planta. Por tal motivo, para la verificacion de las derivas se puede concluir que para ambas
direcciones no cumple, es decir que pasa el 2% que en este caso vendria ser como el factor

de seguridad de la edificacion con losa tipo membrana.

4.1.2 Edificio de hormigon Armado con losa tipo reticulada

4.1.2.1 Analisis dinamico espectral y sismo estatico

Para realizar el analisis dinamico espectral en el edificio con losa reticulada, se emplea la
misma metodologia utilizada en el modelo anterior, pero en este disefio se toma la teoria
de los puntales los cuales no poseen peso ni masa, sino que solo aporta rigidez a la

estructura, por lo tanto, se tomo los 21 modos de vibracion para el analisis modal.
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Figura 34. Direccion de analisis — Edificio con losa tipo reticulada
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30. Modos de Vibracion y masa efectiva - Edificio con losa tipo reticulada

Period

Mode sec Ux Uy SumUX SumUY Rz
1 0,562 0,5004 0,0626 0,5004 0,0626 0,1791
2 0,507 0,0998 0,6741 0,6002 0,7367 1,57E-05
3 0,425 0,1885 0,0327 0,7887 0,7694 0,524
4 0,31 0,0384 0,0009 0,8271 0,7703 0,0242
5 0,233 0,0086 0,0452 0,8357 0,8156 0,0845
6 0,206 0,0426 0,0159 0,8783 0,8314 0,01
7 0,192 0,029 0,0001 0,9073 0,8315 0,0296
8 0,184 0,0006 0,0042 0,908 0,8357 0,0018
9 0,179 0,024 0,001 0,932 0,8367 0,013
10 0,161 0,0018 0,0767 0,9338 0,9134 0,0214
11 0,135 0,0004 0,0119 0,9342 0,9253 0,04
12 0,119 0,0003 0,002 0,9345 0,9273 0,0003
13 0,109 0,0166 0,0003 0,9511 0,9276 0,0049
14 0,095 0,0003 0,0268 0,9514 0,9544 0,0046
15 0,079 0,0215 0,0014 0,9729 0,9558 0,0006
16 0,078 0,0009 0,0089 0,9738 0,9647 0,0042
17 0,063 5,01E-07 0,0112 0,9738 0,9759 0,0112
18 0,061 0,0101 2,89E-06 0,9839 0,9759 0,0011
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19 0,048 0,0007 0,0101 0,9846 0,986 0,0001
20 0,025 0,0034 0,0006 0,988 0,9866 0,0001
21 0,014 0,0001 0,0034 0,9881 0,99 0,0012

Fuente: Elaboracion Propia

Dado los resultados obtenidos, se puede observar que el periodo fundamental de vibracién
en direccion “X” fue de 0,562 s, mientras que en la direccion “Y” fue de 0,507 s, de esta
manera podemos comprobar que los dos primeros modos tienen un comportamiento
traslacional, pero en este modelo tiene agregado los puntales que practicamente aportan
rigidez a la estructura, si se sabe que ambos modelos tanto de la losa reticulada como la
losa membrana tienen una distribucion de cargas similares, entonces los resultados de los
periodos fundamentales de vibracion tienen una diferencia que indican la rigidez de la
estructura.

De esta misma manera, se puede denotar que en la direccion “X” a partir del septimo
modo de vibracion se cumple el 90% y en la direccion “Y” se cumple a partir del decimo
periodo, satisfaciendo los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
Dado los valores que hemos obtenido anteriormente como los periodos de vibracion, se

procede a realizar el calculo para determinar el coeficiente sismico ( C ).

Figura 35. Determinacion de Sa — Edifico con losa tipo reticulada
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Fuente: Elaboracion propia
Por medio de los periodos fundamentales que se han establecido anteriormente, se ha
calculado el coeficiente sismico para la direccion en “X” fue de 0,173 y para la direccion

en “Y” fue de 0,173. Luego de haber determinado el coeficiente sismico procedemos a
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calcular el coeficiente K y nos dio un resultado de 1,031 y 1,0035 tanto para el eje “X”
como para ¢l eje “Y” respectivamente.

Con los resultados obtenidos previamente se procede a realizar el ajuste de cortante,
debido a que tenemos los valores de la cortante basal dinamico y estatico tal como se
muestra a continuacion:

Tabla 31. Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas
Analisis en “X”

Sx 408.5102 | tonf
Sdx | 257.6779 | tonf

Analisis en “Y”
Sy 408.5808 | tonf
Sdy 2994136 | tonf

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la tabla 23 se calculd para determinar si la estructura necesita el ajuste de
cortante mediante la relacion entre el cortante dindmico y el estatico para edificios
irregulares deben ser no menos que el 85%, por lo tanto, en la edificacion tuvimos el
resultado del 63% para la direccion en “X” y el 73% para la direccion “Y™.

Para realizar el respectivo ajuste se procede a cambiar la gravedad, cuyo proceso se denota
a continuacion:

S, 408.5102 tonf
Fax = 0.85 x—= = 0.85

2 _1.34755
Spe ¥ 257,6779 tonf

S, 408,5808 tonf
Fay = 0.85 x—~ = 0.85 =1.15991

Spy O 299,4136 tonf

a) 1.34755 % 980.67 = 1321.5019
b) 1.15991 x 980.67 = 1137,4889

Los valores calculados previamente se afladen en el programa en la asignacion donde se
ubica la gravedad:

Figura 36 - Ajuste de cortante en el eje “X”
Loads Applied

Load Type Load Mame _ Function _ Scale Fact
Acceleration w U S.TIPOE IMELASTICO | 1321.501

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37. - Ajuste de cortante en el eje “Y”

Loads Applied

Load Tepe Load Mame Furction Scale Factor
Acceleration w02 5. TIPO E INELAST.. | 1137432
Fuente: Elaboracion Propia
En el disefio de un edificio es importante reconocer las normas que siempre estan
vigente en todo momento. Ahora, con los datos establecidos previamente, el programa
de analisis estructural se puede evidenciar que el ajuste de cortante esta por los
requerimientos minimos que en edificios irregulares es del 85%.
Segun la NEC-SE-DS se puede realizar el control de los periodos fundamentales de
vibracion. Para ello, empezamos teniendo en cuenta nuestro periodo fundamental de
vibracion el cual es de 0.562 seg. Existe dos métodos que estan dispuestos a poder

determinar el control del periodo.
» Para el primer método, el valor de T se lo puede hallar de la siguiente manera:
T =C, *h,”

Donde:

C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros.

T: Periodos de vibracion

Tabla 32. Coeficientes para el célculo del periodo

Tipo de estructura C; a

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

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

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion)
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Se obtiene como resultado:
T = (0.055) * (22,15)°7>
T = 0,56 segundos
El método 2 indica que no tiene que ser mayor a un 30% del periodo obtenido por el
método 1.
T =1.30 % (0,56 segundos)
T=073s
Periodo de vibracion en direccion “X” 0.562 s < 1.3 T(0.73 s)
Periodo de vibracion en direccion “Y” 0.507 s < 1.3 T(0.73 s)
Segun los resultados que se han expuestos anteriormente podemos decir que los periodos
correspondientes a las direcciones de analisis superan el resultado obtenido por el método
1, de tal manera que hemos calculado dicha verificacion de que la estructura cumple con
los estandares minimos, pero tenemos que destacar que este edificio se esta llevando un

estudio minucioso para corresponder la filosofia de disefio.

4.1.2.2 Calculos de los desplazamientos

En esta seccion es muy importante saber los tipos de materiales que componen nuestra
edificacion, asi también los elementos estructurales y no estructurales. Ahora se realiza
este calculo para determinar su maximo desplazamiento que se ha generado en ambas
direcciones tanto en "X" como en "Y", obteniendo los siguientes resultados ilustrados en
la siguiente tabla.

Para el sismo dindmico en la direccion “X™:

Tabla 33. Desplazamientos para el Sismo dinamico en X

Desplazamiento de piso para Sismo dindmico en X
Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)

AZOTEA 2215 3,9685 2,6218
5ta. Planta 1860 2,246 1,8084
4ta. Planta 1500 1,7344 1,1374
3era. Planta 1140 1,2268 0,7829
2da. Planta 780 1,0404 0,5626
lera. Planta 420 0,4758 0,2455
Planta Baja 60 0,0531 0,0169
CiFr)rluaer:wttzgifsn 230 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38. Grafica de desplazamientos para el Sismo dinamico en X
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Fuente: Elaboracion Propia

Para el sismo dindmico en la direccion “Y”’:

Tabla 34. Desplazamientos para ¢l Sismo dinamico en Y

Desplazamiento de piso para Sismo dindmico en Y
Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)

AZOTEA 2215 1,039 2,2187
Sta. Planta 1860 0,6084 1,6176
4ta. Planta 1500 0,4804 1,2448
3era. Planta 1140 0,3496 0,9074
2da. Planta 780 0,2987 0,559
lera. Planta 420 0,129 0,2732
Planta Baja 60 0,0313 0,0444
Cizlqaer:\t:agi?sn 230 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 39. Grafica de desplazamientos para el Sismo dinamico en Y
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Fuente: Elaboracion Propia
Se ha evidenciado que los desplazamientos en ambas direcciones del sismo dindmico
promueven un comportamiento traslacional, tal como se ha demostrado inicio en los
modos de vibracion por lo tanto queda verificado, debido a que esto corrobora los

resultados del analisis modal.

4.1.2.3 Calculo de derivas de entrepiso

En toda edificacion es importante saber que la estructura se tendra que calcular la deriva
ineléstica, para notar si nos encontramos dentro el rango minimo requerido y se usara
como limites establecidos por el NEC-2015. Por consiguiente, se utilizara la siguiente
expresion:

A;=0,75*R * Ag

En el modelado del edificio se presenta los resultados correspondientes a las derivas

elasticas e inelasticas, las cuales se denotan a continuacion:
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Tabla 35: Derivas para sismo dinamico

Derivas para sismo dinamico en X
Derivas elasticas Derivas inélasticas
Planta Altura (cm)
X Y X Y

AZOTEA 2215 0,547% | 0,257% | 0,620% | 0,684%
5ta. Planta 1860 0,608% | 0,165% | 0,646% | 0,464%
4ta. Planta 1500 0,572% | 0,136% | 0,684% | 0,446%
3era. Planta 1140 0,295% | 0,071% | 0,679% | 0,301%
2da. Planta 780 0,622% | 0,138% | 0,672% | 0,342%
lera. Planta 420 0,563% | 0,107% | 0,595% | 0,307%
Planta Baja 60 0,080% | 0,014% | 0,082% | 0,026%

Planta de 930
Cimentacion 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 40. Grafica de la deriva inelastica para el Sismo dindmico en Y
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Fuente: Elaboracion Propia
Para verificar si la estructura tiene un nivel de confiabilidad aceptable, el estudio de la
deriva inelastica es la mejor opcion y por ello es importante estar entre los limites
permisibles que han sido establecidos por la NEC siendo el 2% como el porcentaje
maximo en la que puede llegar un edificio ante algiin cualquier evento sismico, por lo
tanto, segun los datos mostrados anteriormente se puede constatar que el edificio con losa
reticulada posee una deriva inelastica maxima de 0.441 % siendo este el mas critico, por

lo tanto el edifico se encuentra calificado entre los rangos minimos del 2%.
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Tabla 36. Derivas maximas elasticas e inelasticas para el sismo dindmico en Y

Derivas para sismo dinamico en Y
Derivas elasticas Derivas inélasticas
Planta Altura (cm)
X Y X Y

AZOTEA 2215 0,286% | 0,659% | 0,317% | 0,390%
5ta. Planta 1860 0,071% | 0,445% | 0,174% | 0,407%
4ta. Planta 1500 0,044% | 0,472% | 0,173% | 0,426%
3era. Planta 1140 0,024% | 0,497% | 0,096% | 0,441%
2da. Planta 780 0,055% | 0,475% | 0,207% | 0,427%
lera. Planta 420 0,051% | 0,398% | 0,161% | 0,342%
Planta Baja 60 0,066% | 0,078% | 0,049% | 0,069%

Planta de 230
Cimentacion 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41: Grafica de las derivas méaximas inelésticas para el sismo dindmico en Y
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Fuente: Elaboracion Propia
Para el estudio de analisis se tomo la direccion del eje “Y”” donde obtuvimos una deriva
maxima inelastica del 0.441 % situado en la tercera planta. Por tal motivo, para la

verificacion de las derivas se puede concluir que para ambas direcciones se cumple
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cuando hablamos de losa reticuladas, es decir que se mantiene por debajo del 2% que en

este caso vendria a que el edificio se encuentra en consideraciones aceptables.

4.1.2.4 Analisis estatico no lineal (Pushover)

Segun lo descrito anteriormente, para el analisis no lineal estatico se agregaron rotulas
plasticas, situadas especificamente al 98% y 2% de la longitud de todo el elemento.
Ademas, se tienen que realizar un estudio minucioso de la losa tipo membrana, pero antes
de llevar a cabo este analisis, se harda un calculo utilizando los modos superiores de
vibracion, en donde se tomara en cuenta inicamente en el analisis modal del edificio.

A continuacién, se hara la verificacion de la influencia de los modos superiores de
vibracion del edificio con losa tipo membrana.

Tabla 37. Cortantes de piso para cada direccion

Modos Periodo Vx Vy
(seg) UX [9) Sa (g) (Ton) (Ton)
1 1,747 0,6166 0,0004 0,674 |954,1893 | 0,6190
2 1,539 0,0352 0,4444 0,72 58,1897 | 734,6452
5 0,567 0,0191 0,0000 0,72 31,5745 | 0,0008
6 0,521 0,0000 0,1418 0,72 0,0678 | 234,4120
11 0,269 0,0000 0,0033 0,683 0,0034 5,1749
12 0,233 0,0138 0,0001 0,635 20,1198 | 0,1458
Fuente: Elaboracioén propia Relacion 1,12 1,33

Segun los datos obtenidos, la estructura cumple con la relacion de cortantes en el eje X mientras

que para el eje Y la estructura sobrepasa el 130% de control establecido por la ASCE-41.

4.1.2.5 Curva de capacidad

En la presentacion de la curva de capacidad se mostrara especificamente la resistencia del
edificio hasta llegar a un punto que se desploma. A continuacidon, se agregan los

resultados de la edificacion con losa tipo membrana.
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Figura 42: Grafica de la curva de capacidad en eje de las X-X
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—8— Curva de capacidad en direccion del eje X

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 43. Formacion de rotulas plasticas para un sismo en direccién de X

Fuente: Elaboracion Propia

Para el sismo en direccién Y en cambio se obtuvo (Ver Figura 43 y Figura 44):
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Figura 44: Grafica de la curva de capacidad en eje de las Y-Y
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 45. Formacion de rotulas plasticas para un sismo en direccion de Y

Fuente: Elaboracion Propia
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

La edificacion que se ha evaluado presentd varios inconvenientes al principio del
trabajo partiendo desde los planos estructurales que fueron ejecutados en obra,
algunos elementos estructurales que han sido previamente revisados en campo
dejo mucho de que hablar, secciones muy pequefias para cargas tan grandes, las
observaciones de revision son notorias, columna rotas, fisuracion en todas parte,
paredes derrumbadas, cielo raso desplomado o inclusive hay una losa inclinada
que luego del sismo que se suscito el 18 de marzo del 2023 quedd practicamente
inestable que al caminar alli se siente la vibracion de la losa y hasta un posible

colapso.

Para el estudio del edificio se optd por hacer dos disefios diferentes una edificacion
con losa tipo membrana y otra con losa reticulada, la importancia de realizar esto
fue por tener datos mas certeros y eficaces de porque el edificio tienes graves
problemas de disefio, no cabe la menor duda que el espectro de disefio que se tomd
para el andlisis fue la NEC del 2015 con un suelo tipo E, pero de todas formas, se
encontr6 la necesidad de poder definir un nuevo espectro que fue el CEC 2000,
porque los planos estructurales dispuestos fueron elaborados en el afio 2009 y su

puesta en marcha en la obra fue alrededor del afio 2016.

La utilizacion de los dos modelos fue fundamental para poder notar la diferencia
de los periodos tanto para la losa membrana como para la losa reticulada, debido
a que ambos modelos se han distribuido perfectamente las cargas, entonces, al
hacer un andlisis lineal es l6gico denotar que las cargas tanto vivas como muertas
son casi similares para ambos casos. Reconociendo perfectamente la utilizacion
del software en la edificacion se optd poner un espesor de 1 mm en la membrana
para que me desprecie el peso y asi poder corresponder los resultados en ambos

modelos.

En el modelado del edificio se presentd una cubierta, entonces en los paneles que
lo conformaba se agrego6 una carga uniforme para poder tener el peso. Ademas, es

importante reconocer que teniendo los dos disefios podemos hacer una
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comparacion eficaz en cuestion de las derivas de piso, porque los resultados que
me arroja el programa con el disefio de la losa reticulada sin puntales en
consideracion a las derivas deben estar cercano a las respuestas del edificio con
losa tipo membrana, en caso de que sea podemos decir que nuestros dos disefios

estan bien elaborados.

Para el disefio del edificio se toma en consideracion que el piso subterraneo no va
a aportar algun desplazamiento significativo para la determinacion de los modos
de vibracion, porque en la planta baja todos los elementos estructurales se
agregaron que no tienen peso, esto se hizo con el fin de que los modos de vibracion

me cumplan acorde a las Normas Ecuatorianas de la Construccion.

Luego de haber hecho el analisis correspondiente para los dos modelos y querer
comprobar las cargas, se procede a poner puntales a la edificacion, estos
elementos no tienen peso solo van aportar rigidez a la estructura. Luego de haber
hecho lo indicado se hace una comparacion mediante el analisis dindmico modal
espectral para ambos modelos y podemos constatar que el periodo bajo casi a la
mitad de la edificacion que no tenia puntales, y realizando los resultados que se
obtiene en las derivas, la losa tipo membrana queda expuesto como la edificacion
que mas porcentaje de deriva tiene considerando que el rango minimo requerido

es del 2%.

Para la rehabilitacion estructural del edificio Bloque 4 del Campus Machala se
decide por poner un exoesqueleto de acero que por lo general se conoce como
"estructura de soporte externa" o "estructura de armazon externo". Esta disefiado
para proporcionar estabilidad y resistencia a la estructura del edificio, permitiendo
mayor flexibilidad en la disposicion de los espacios interiores. Este tipo de disefio
es eficaz para contrarrestar fuerzas horizontales, como viento o sismos, que
pueden afectar a los edificios altos. El acero se elige comunmente por su
resistencia y durabilidad, y se utiliza para formar columnas y vigas en la estructura

exterior.
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6. Recomendaciones:

e Para poder empezar a modelar un edificio es importante contar con los planos
estructurales, en caso de que no haya pues se debe realizar la respectiva inspeccion
en campo para tomar todas las observaciones disponibles. Los estudios de los
edificios que se hacen a través de un programa de analisis estructural son para dar
soluciones a problemas de calculo o de infraestructura, las propuestas no quedan

solo en una hoja de papel, sino que deben ser utilizadas y ponerle a prueba.

e Todos los programas que se desarrollan el disefio de un edificio tienen su pro y su
contra, no hay ningun programa que sea Unico y aceptables para todos, las

necesidades de buscar resultados te haces escoger el programa que quieras.

e Todos los métodos que se emplean son muy importantes partiendo desde un
analisis lineal hasta un analisis estatico no lineal (PUSHOVER), en este estudio
hemos podido verificar las derivas que no cumplen, entonces son aspectos que se

debe tener en cuenta para poder hacer un correcto disefio.
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Anexo 1: Tabla de datos de la curva de capacidad para un sismo estatico en direccion X

Step | Monitored | Base A-B |B- |C- |D- |>E | A- |10-|LS- |>CP | Total
Displ cm | Force kgf C |[D |E 10 |LS [ CP
0 0 0 528 [ 18810 0 |0 716 | 0 0 0 716
1 0,0143 213,46 528 | 188 |0 0 |0 716 | 0 0 0 716
2 9,1696 111667,3 | 475 |241 |0 0 |0 713 |3 0 0 716
3 18,1979 198343,8 | 454 2620 0 |0 665 |51 |0 0 716
4 27,1993 264729,25 1409 | 307 |0 0 |0 631 |85 |0 0 716
5 31,032 287568,95 | 394 | 3202 0 |0 614 | 102 | 0 0 716
6 31,0329 287146,36 | 394 320 |2 0 (0 614 1102 | 0 0 716
7 31,0338 284840,08 | 393 | 321 |1 1 |0 612 | 102 |2 0 716
8 31,6339 288435,97 1392 | 319 |4 1 |0 605 | 108 | 3 0 716
9 31,6339 288435,98 1392 | 319 |4 I |0 605 | 108 | 3 0 716
10 31,6791 288137,74 1392 3193 2 |0 605 | 107 | 4 0 716
11 31,7074 288303,01 | 392 |319|3 2 |0 603 | 109 | 4 0 716
12 31,7083 286400,34 | 392 | 3192 3 10 603 | 108 | 5 0 716
13 31,7386 286695,12 1392 | 318 |3 3 10 603 | 108 | 5 0 716
14 31,7386 286695,02 | 392 | 318 |3 3 10 603 | 108 | 5 0 716
15 31,7388 286695 392 | 318 |3 3 10 603 | 108 | 5 0 716
16 31,7464 286686,08 | 392 | 318 |3 3 10 603 | 107 | 6 0 716
17 31,7615 286646,54 | 392 | 318 |3 3 10 603 | 107 | 6 0 716
18 31,7927 286468,18 | 392 | 3182 4 |0 603 | 107 | 6 0 716
19 32,0181 287997,61 | 392 | 317 |2 5 10 603 | 107 | 6 0 716

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2: Tabla de datos de la curva de capacidad para un sismo estatico en direccion Y

Step | Monitored Base A-B|B-C|C-D|D-E| >E | A- | IO- | LS- |>CP | Total
Displ cm | Force kgf IO | LS | CP
0 0 0 528 | 188 | O 0 0 | 716 | O 0 0 716
1 0,059 997,84 525 1 191 | O 0 0 | 716 | O 0 0 716
2 9,5026 126514,8 | 470 | 246 | O 0 0 714 | 2 0 0 716
3 18,5322 | 224810,87 | 441 | 275 | O 0 0 | 670 | 46 0 0 716
4 27,8499 |300212,68 | 400 | 316 | O 0 0 | 636 | 80 0 0 716
5 30,2936 | 315713,14 | 392 | 323 1 0 0 [ 613102 ]| O 1 716
6 30,2945 | 3124525 | 392 | 323 | O 1 0 | 613 | 101 1 1 716
7 31,2751 | 318916,18 | 389 | 325 1 1 0 | 602112 | 1 1 716
8 31,276 | 317098,51 | 389 | 325 | O 2 0 | 602|111 | 2 1 716
9 31,6684 |319839,57 | 389 | 324 | 1 2 0 | 601 | 112 | 2 1 716
10 | 31,6693 | 317535,1 | 389 | 324 | O 3 0 | 601 | 111 | 3 1 716
11 31,806 | 319139,62 | 388 | 325 | O 3 0 | 600|112 | 3 1 716
12 | 33,3497 | 328446,6 | 384 | 327 | 2 3 0 | 583129 | 3 1 716
13 33,3506 |325050,67 | 384 | 327 | O 5 0 | 583|127 5 1 716
14 | 33,5812 |327205,14 | 384 | 326 | 1 5 0 | 583|127 | 5 1 716
15 34,5766 | 3330609 | 382 | 327 | 2 5 0 |[577 132 | 6 1 716
16 | 34,5775 |331580,61 | 382 | 327 | 1 6 0 | 577 | 131 | 7 1 716
17 34,655 | 332314,71 | 382 | 326 | 2 6 0 | 577 | 131 | 7 1 716
18 | 35,3017 | 336016,3 | 381 | 326 | 3 6 0 |573 | 134 | 8 1 716
19 | 35,3026 |333884,58 | 381 | 326 | 1 8 0 |[573 133 | 9 1 716
20 | 35,4283 |335180,63 | 380 | 327 | 1 8 0 | 573 1133 | 9 1 716
21 36,1922 | 339743,52 | 379 | 327 | 1 9 0 | 568|138 | 9 1 716
22 | 36,1931 |337213,48 | 379 | 327 | O 10 0 | 568 | 137 | 10 1 716
23 36,3437 |339062,64 | 378 | 328 | O 10 0 | 568 | 137 | 10 1 716
24 | 37,7782 | 347576,84 | 375 | 328 | 3 10 0 | 566 | 137 | 12 1 716
25 37,7791 | 344038,94 | 375 | 328 | 1 12 0 | 566|135 | 14 1 716
26 | 38,1037 |346812,81 | 375 | 326 | 3 12 0 | 564 | 136 | 15 1 716
27 | 35,2219 |288635,07 | 375 | 326 | 3 12 0 | 564|135 ]| 16 1 716

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexos 3. Plano estructural del edificio

Fuente: Edificio quu 4 Campos Machala

Anexo 4. Evidencia fotografica

Figura 45. Registro de datos en Campo

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46. Fisuracion de Paredes

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47. Caseta en la terraza

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Paredes colapsadas

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49. Paredes derrumbadas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Cubierta del Edificio Bloque 4 Campus Machala

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 51. Exoesqueleto de acero

Fuente: : Tomado de “https://tiposdearte.com/tipos-de-arquitectura/exoesqueleto”
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