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Resumen

El proyecto de investigacidn generd recomendaciones técnicas para mejorar los entornos
constructivos de tres edificaciones de ocupacion especial ubicadas en la provincia de Pichincha,
cantdon Rumifiahui en la ciudad de Sangolqui, Ecuador. Las recomendaciones se enfocaron en
determinar y mejorar los tiempos de recuperacion, en relaciéon al comportamiento estructural y
con base en la resiliencia ante eventos sismicos. Para ello fue necesario caracterizar las
estructuras de estudio obteniendo sus propiedades fisicas mediante verificacién de informacién
técnica, planos y con ensayos in situ, mientras que para obtener las propiedades dinamicas se
llevé a cabo un proceso de instrumentacidn sismica mediante el uso de acelerémetros
generando registros respecto a la vibracién ambiental, lo que permitio la calibracidon del modelo
estructural computacional. Con el modelo estructural calibrado se obtuvo el desempefio de la
edificacidén haciendo uso del software SeismoStruct. El andlisis fue del tipo estatico no lineal
(pushover adaptativo) de acuerdo con los objetivos de desempefio sismico requeridos para
estructuras de ocupacion especial, todo esto siguiendo lineamientos de normativas nacionales e
internacionales. Finalmente, a través de la herramienta PACT de la metodologia FEMA P-58 se
estimaron los tiempos de reconstruccion y se establecieron medidas de accidn especificas para
cada estructura considerando sus caracteristicas y patologias determinadas a lo largo del
estudio.
PALABRAS CLAVE:

e TIEMPO DE REOCUPACION

e ESTRUCTURAS DE OCUPACION ESPECIAL

e INSTRUMENTACION SISMICA

e ANALISIS NO LINEAL

e PACT



45

Abstract

The research project generated technical recommendations to improve the construction
environments of three special occupancy buildings located in the province of Pichincha, canton
Rumifahui, in the city of Sangolqui, Ecuador. The recommendations focused on determining and
improving recovery times, in relation to structural behavior and based on resilience to seismic
events. For this purpose, it was necessary to characterize the study structures by obtaining their
physical properties through verification of technical information, drawings and in situ tests,
while to obtain the dynamic properties, a seismic instrumentation process was carried out
through the use of accelerometers generating records regarding the environmental vibration,
which allowed the calibration of the computational structural model. With the calibrated
structural model, the performance of the building was obtained using SeismoStruct software.
The analysis was of the nonlinear static type (adaptive pushover) according to the seismic
performance objectives required for special occupancy structures, following the guidelines of
national and international standards. Finally, through the PACT tool of the FEMA P-58
methodology, reconstruction times were estimated and specific action measures were
established for each structure considering its characteristics and pathologies determined
throughout the study.

KEYWORDS:

e REOCCUPANCY TIME

e SPECIAL OCCUPANCY STRUCTURES

e SEISMIC INSTRUMENTATION

e NONLINEAR ANALYSIS

e PACT
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Capitulo |
Generalidades
Introduccién

El Ecuador presenta una actividad sismica alta, lo cual ha generado enormes pérdidas
humanas como también ciudades enteras destruidas. La alta probabilidad de que nuevos
escenarios sismicos se presenten indica que como sociedad es necesario desarrollar proyectos
en pro de la reduccién del riego sismico. Con especial énfasis para las edificaciones esenciales y
de ocupacién especial cuyas actividades no pueden cesar luego de un sismo, sobre todo cuando
un desastre natural ha provocado el colapso de otras edificaciones (MIDUVI, 2014).

En la actualidad los cédigos de disefio y rehabilitacion vigentes en el Ecuador tienen un
enfoque en la resistencia de las estructuras bajo una filosofia de salvar vidas y evitar el colapso
de las edificaciones después de un evento sismico. Sin embargo, conceptos como el tiempo de
reocupacion y reocupacion funcional para las estructuras no cuentan con metodologias de
disefio o evaluacidn ante las mencionadas eventualidades, presentando Unicamente un
apartado opcional para cuantificar las pérdidas econdmicas esperadas por la interrupcién de
servicios después de un terremoto.

El enfoque respecto a la resiliencia estructural de las edificaciones especiales y su
relacién con el tiempo de reocupacidn se debe a que, si bien se debe mantener presentes los
conceptos vigentes para salvar vidas y evitar colapsos, también se debe pensar en obtener una
resiliencia comunitaria, buscando evitar la suspensién de actividades y servicios que repercuten
en altos costos y efectos después de estos eventos sismicos, pensando en la recuperacién de
una comunidad en un tiempo razonable.

Los avances en las metodologias de disefio y resiliencia sismica hacen necesario que se

piense en intervenir las edificaciones existentes, muchas veces disefiadas con estdandares menos
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exigentes propios de la época, prestando especial atencién a aquellas edificaciones
pertenecientes al grupo de ocupacién especial y funcionalidad continua donde son necesarias
medidas constructivas que mejoren su desempefio en busqueda de mantener su operabilidad y
funcionalidad

Es asi que se busca generar un acercamiento a la filosofia de tiempo de recuperacién
funcional relacionando los conceptos vigentes de la vulnerabilidad sismica de una estructura,
resiliencia, reparacién y rehabilitacién de estructuras con recomendaciones, acciones de mejora
para que una edificacién de linea de vida sea funcionalmente recuperable en un tiempo
determinado.

Este estudio propone la evaluacién estructural de 3 edificaciones de ocupacién especial,
con el fin de garantizar los criterios de funcionalidad continua y plantear recomendaciones
sismicas basadas en la reocupacion, tiempo de recuperacion funcional posterior a un terremoto
y mejorar sus entornos constructivos.

Antecedentes

Ecuador es considerado un pais con alta sismicidad, esto se debe a que se encuentra en
el anillo de Fuego del Pacifico, a la par su normativa de construccidn no incluyé un concepto de
diseiio sismico basado en fuerzas estimadas hasta el afio 1977, tomando como base el cédigo
UBC 1974 americano (MIDUVI & SNGR, 2016). Cabe destacar que hasta esta fecha ya existian
instrumentos de medicidn sismica y se registraron 17 sismos con magnitudes que superan los
6.5 en la escala de Richter desde los afios 1900 hasta 1970, de los cuales destaca el “Gran
Terremoto de Esmeraldas” este suceso tuvo una magnitud de 8.8 en la misma escala y su
epicentro se produjo en el sector de Chontaduro, siendo este uno de los sismos mas grandes

registrados (Moncayo, Velasco, Mora, Montenegro, & Cordova, 2017).
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En 1998 especificamente el 4 de agosto, se produce un sismo de 7.1 de magnitud en la
escala de Richter con el epicentro en la ciudad de Bahia de Caraquez, este sismo represento algo
importante puesto que dejo en evidencia las fallas del disefio sismorresistente presentado en la
normativa de 1977, por tanto se desarrolla el “Cédigo Ecuatoriano de la Construccion” 2001
como actualizacion del cédigo UBC 1997, que incluia requisitos para el modelado y disefio
actualizados a la tecnologia disponible de la época (MIDUVI & SNGR, 2016). Al dia de hoy la
“Norma Ecuatoriana de la Construccion” 2015 se encuentra en vigencia como una actualizacién
de CEC-2001.

Asi mismo, el 16 de abril del afio 2016 el territorio ecuatoriano fue golpeado por un
sismo de 7.8 de magnitud, exponiendo mds patologias que afrontan las construcciones en el
Ecuador, como la elevada informalidad en la construccidn y sus fuertes efectos en el bajo
desempefio sismico. Esto se debe a una falta de seguimiento a los lineamientos existentes y la
necesidad de una mayor rigurosidad para poder afrontar altos niveles de amenaza (Aguiar &
Mieles, 2016).

Planteamiento del problema

Los riesgos sismicos que pudiesen llegar a sufrir una edificacidn de cualquier indole
lograrian generar perjuicios en las comunidades, estos sucesos resultan en pérdidas de vida,
desplazamientos humanos, suspensidn de servicios basicos e impactos en el entorno social y
econdmico. Sucesos cuyos efectos catastroficos pueden mitigarse con la implementacién de
disefios resilientes y mejoras en los entornos constructivos de las edificaciones existentes.
Medidas a tener en cuenta especialmente en zonas de alto riesgo sismico, pues, de acuerdo con
lo mencionado por (Sattar, y otros, 2021):

En regiones de alto riesgo sismico donde no ha ocurrido un terremoto durante algin

tiempo, los estudios de escenarios predicen muertes por miles, lesiones por decenas de
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miles. En todos los casos, la pérdida de vidas y propiedades, y los impactos negativos en

la economia, son el resultado directo de la incapacidad del entorno construido para

resistir los efectos de los terremotos y otros desastres naturales.

El Ecuador debido a su localidad se le otorga un nivel alto de amenaza sismica, lo que
sugiere la aplicacion de medidas estructurales que garanticen un correcto desempefio sismico,
con el fin de disminuir la vulnerabilidad sismica y funcional, ademas de permitir la posterior
reocupacion en edificaciones de ocupacion especial mismas que (engloban, pertenecen, acogen)
los centros educativos.

Segun el informe de la evaluacion de reconstruccion del sismo ocurrido en Bahia de
Caraquez del afio 2016, presentd 1935 centros educativos de los cuales 1037 no sufrieron dafios
y el resto tuvieron algun grado de afectacion (45,2 %). Los establecimientos de educacidn basica
fueron los mas perjudicados con un 78,2%. Teniendo un 10,4% de afectaciones en equipamiento
y el 89,6% en infraestructura. La reconstruccidn en el subsector educativo tuvo un valor
aproximado de 368,9 MM USD, que ascendié en 27,3 MM USD debido a la reduccién de horas
lectivas por afectaciones en la infraestructura y debido al uso de escuelas como albergues.
Ademds de un valor adicional de 26,4 MM USD como una aproximacion por todo el tiempo en
donde los profesores dejaron de laborar debido a los trabajados que se deben realizar para la
reconstruccion y rehabilitacion de la estructura (Senplades, 2016).

Las estructuras evaluadas en este estudio son tres edificaciones de uso especial
localizadas en el cantén Rumifahui, bloques estructurales debidamente seleccionados de
acuerdo a diferentes parametros estructurales, parametros de ocupacién y que forman parte de
la infraestructura de tres unidades educativas, que corresponden a la Unidad Educativa Marqués

de Selva Alegre, la Unidad Educativa Lev Vygotsky y la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Luego de eventos desastrosos, como se ha sefialado, las estructuras esenciales y
especiales tienen un rol valioso apoyando a la poblacidn como refugios y centros de atencion
médica, lo que implica garantizar la reocupacién posterior a un terremoto y un tiempo de
recuperacién funcional éptimo. Los resultados del proyecto permitiran definir recomendaciones
para disefio y construccion basadas en resiliencia sismica como aporte a los gestores de cambio.
Justificacion e Importancia

La normativa NEC-15 detalla que las estructuras de ocupacién especial son aquellas que
caen en la categoria de:

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que albergan mds de

trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mds de cinco mil personas.

Edificios publicos que requieren operar continuamente (MIDUVI, 2014).

Debido a la infrecuencia de los eventos sismicos no se les presta la importancia
requerida e histéricamente han sido eventos sismicos los que han demostrado las falencias en
estructuras. Las estructuras de ocupacién especial requieren una atencidén prioritaria pues
albergan una gran cantidad de personas en todo rango de edad. Estas estructuras presentan
especial importancia en la planificacion, uso de espacios y ejecucidn de planes luego de un
evento catastréfico. En especifico las unidades educativas representan un caso Unico ya que
también tienen una responsabilidad social con la comunidad al ser uno de los eslabones de la
rutina diaria de las familias ecuatorianas, cuya suspension de servicios afectaria el correcto
desarrollo de la comunidad (FEMA, 2017).

En muchos casos las edificaciones de los centros educativos permanecen afios sin un
mantenimiento adecuado, lo cual genera vulnerabilidad a diversos desastres naturales. Estas
estructuras pueden seleccionarse como refugios o centros de acopio al presentarse un desastre,

cobrando atn mas importancia la necesidad de evaluar estructuras y verificar su resiliencia.
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Adicionalmente se debe considerar otros elementos que amenazan la seguridad de sus
ocupantes como son los sistemas no estructurales y sus componentes (FEMA, 2017).
Objetivos
Objetivo General

Establecer recomendaciones sismicas para practicas de disefio y construccion de
edificaciones especiales basadas en resiliencia (reocupacidn posterior a terremoto y tiempo de
recuperacion funcional).
Objetivos especificos

e Realizar reconocimiento de campo y ensayos para la verificacion de la condicidn

estructural de las unidades educativas seleccionadas.
e Elaborar modelamiento numérico en software especializado de la edificacion
seleccionada de cada una de las unidades educativas.

e Analizar los resultados experimentales y analiticos obtenidos.

e Determinar recomendaciones basadas en resiliencia sismica.
Descripcidon del contenido
Capitulo 1

El primer capitulo presenta un sucinto vistazo del proyecto a desarrollarse, partiendo de
las interrogantes: éQué?, (CoOmo? y ¢Por qué?; esenciales para el planteamiento inicial del
proyecto, delimitando su alcance y sefialando todas las actividades necesarias para poder
cumplir con éxito la finalidad de este proyecto.
Capitulo 2

En este apartado se presenta el material tedrico requerido para un desarrollo
correctamente sustentado y eficaz del proyecto. En esta seccidén se encuentran citadas

diferentes normas utilizadas para este proyecto, tanto en el analisis estructural cualitativo como
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cuantitativo, y los diferentes ensayos y requerimientos para recopilar toda la informacion
necesaria para ejecutar los ya mencionados analisis.
Capitulo 3

En esta seccidn del proyecto se identifican y describen los diferentes conjuntos de pasos
y procedimientos esenciales para el desarrollo del proyecto, enfocado especialmente en las
operaciones a seguir en campo para los ensayos en las edificaciones y protocolos necesarios para
el correcto modelamiento computacional de la estructura y su correspondiente obtencién de
resultados con base en la informacidn de los diferentes bloques estructurales.
Capitulo 4

Esta seccidn presenta toda la informacién técnica de la edificacién seleccionada de la
unidad educativa Marqués de Selva Alegre, requerida para el dptimo desarrollo del proyecto y
sus objetivos. El apartado presenta informacién como la caracterizacion del suelo de
implantacion, geometria general, geometria especifica, Anadlisis de cargas y el detalle del
desarrollo y andlisis de ensayos no destructivos ejecutados en la zona de estudio.
Capitulo 5

Este capitulo detalla el modelamiento de la edificacion seleccionada de la unidad
educativa Marqués de Selva Alegre en el software SeismoStruct, teniendo en cuenta los
diferentes aspectos técnicos que la caracterizan. Asimismo, se realiza un analisis no lineal
estatico adaptativo (Pushover) y se analizan los resultados.

Se realiza el andlisis para la determinacién del tiempo de recuperacién de la edificacion,
con la ayuda de la herramienta PACT. Se toma consideraciones como el modelo poblacional,
curvas de fragilidad, grupos de desempefio, modos de colapso y grupos de fragilidad. Al finalizar

se presentan los resultados y recomendaciones para la estructura.
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Capitulo 6

El capitulo seis presenta toda la informacién técnica de la edificacidn seleccionada de Ia
unidad educativa Lev Vygotsky, requerida para el 6ptimo desarrollo del proyecto y sus objetivos.
El apartado presenta informacién como la caracterizacidn del suelo de implantacidn, geometria
general, geometria especifica, Andlisis de cargas y andlisis de ensayos no destructivos ejecutados
en la zona de estudio.

Capitulo 7

Este apartado presenta el modelamiento de la edificacidn seleccionada de la unidad
educativa Lev Vygotsky, teniendo en cuenta los diferentes aspectos técnicos que caracterizan a
esta. Asimismo, se realiza un analisis no lineal estatico adaptativo (Pushover) y se analizan los
resultados.

Se realiza el andlisis para la determinacién del tiempo de recuperacién de la edificacion,
con la ayuda de la herramienta PACT. Se toma consideraciones como el modelo poblacional,
curvas de fragilidad, grupos de desempefio, modos de colapso y grupos de fragilidad. Al finalizar
se presentan los resultados y recomendaciones para la estructura.

Capitulo 8

El capitulo 8 contiene toda la informacidn técnica de la estructura de los bloques 1y 2
gue corresponden a los laboratorios del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdnica
UFA-ESPE, que corresponde a los. Esta informacidn sera requerida para el 6ptimo desarrollo del
proyecto y sus objetivos. El apartado presenta informacién sobre la caracterizacion del suelo de
implantacion, geometria general, geometria especifica, andlisis de cargas y el detalle del

desarrollo y analisis de ensayos no destructivos ejecutados en la zona de estudio.
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Capitulo 9

El capitulo 9 presenta el modelamiento de la estructura de los bloques 1y 2 de los
laboratorios del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdanica de la UFA-ESPE,
considerando los aspectos técnicos que caracterizan a estos. Se prosigue con el analisis de
resultados obtenidos en cada estructura mediante un analisis no lineal estatico adaptativo
(Pushover).

Asi mismo, se realiza el andlisis para la determinacidn del tiempo de recuperacion de las
estructuras, bajo la ayuda de la herramienta PACT. Se toma consideraciones como el modelo
poblacional, curvas de fragilidad, grupos de desempefio, modos de colapso y grupos de
fragilidad. Los resultados obtenidos son presentados al final, junto a las recomendaciones
establecidas para la estructura.

Capitulo 10

En este capitulo se presentan las conclusiones del presente trabajo de investigacién y las
recomendaciones para la continuidad del estudio en esta area, cumpliendo los objetivos del
proyecto, teniendo como base la informacidn referente a las tres unidades educativas y los
resultados de los diferentes analisis estructurales, informacidn recopilada a lo largo del

proyecto.
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Capitulo 2
Marco Tedrico
Riesgo sismico

De acuerdo a (MIDUVI, 2014) el riesgo sismico se halla constituido por 3 componentes:
el primero es el nivel de exposicion, el segundo peligro sismico y por ultimo la vulnerabilidad de
las estructuras. Como se menciond previamente, el pais se localiza en una zona de alta
sismicidad y enfrenta la constante amenaza de grandes sismos, es por eso que a nivel macro la
Normativa Ecuatoriana de la Construccién presentd su mapa de zonificacidn sismica, mostrado
en la figura 1.a., poniendo en evidencia el nivel de exposicion al que se puede llegar en base a la
ubicacién del proyecto o estructura a evaluar.

Como se puede notar en la figura 1.b., la mayor parte del territorio presenta zonas de
alta aceleracién, esto se debe a que una parte del territorio se encuentra sobre una microplaca
perteneciente a la placa Sudamericana conocido como Bloque Andino. La microplaca sobre la
que estd el territorio ecuatoriano se ha mantenido en constante interaccién con la placa de
Nazca, Cocos y del Caribe; la mayoria de sismos generados por esta interaccion son intraplaca o
corticales (Quinde & Reinoso, 2016).

Al momento de realizar un proyecto especifico, es recomendable realizar un estudio de
peligrosidad sismica, de manera que se caracterice de forma precisa los movimientos a los que
se puede enfrentar la estructura a disefiar o evaluar.

Figural

Peligro sismico para drea de estudio
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Mapa Para Diseno Sismico
a) Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
3 oo 3 WD wero 9

b)

Nota: a) Tomado de NEC-SE-DS, por (MIDUVI, 2014) ; b) Tomado de Espectros de Control para el

Valle de los Chillos, por (Aguiar, Quizanga, & Chicaiza, 2017).
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Peligrosidad sismica en el Valle de los Chillos

Histéricamente hablando, el Valle de los Chillos ha sufrido sismos que han generado
afectaciones graves, y con magnitudes que han ido desde 5.8 hasta 7.2 en la escala de Richter;
dichos sismos son atribuidos a las fallas locales de Puengasi y Machachi que se presentan en la
figura 1.a. Diversos estudios han permitido predecir los peores eventos sismicos que podrian
generar dichas fallas, teniendo como resultado sismos de magnitudes 6.8 y 7.1 para la falla de
Puengasi y otros de magnitud 6.4 para la falla de Machachi (Aguiar, Quizanga, & Chicaiza, 2017).
Exposicion sismica

Define los diferentes niveles de exposicién caracteristico de un determinado sitio frente
a un sismo. Esta exposicidon representa el nivel de aceleracidn horizontal a nivel de la roca para
un periodo definido para un tiempo determinado y posteriormente evaluar la respuesta
dinamica del subsuelo que sobre yace a la roca y de esta manera luego estimar la demanda
sismica que se espera en la superficie (MIDUVI, 2014).

Vulnerabilidad estructural

Esto corresponde a la predisposicion de los diferentes elementos estructurales y no
estructurales a sufrir dafios ante un movimiento sismico, en Ecuador existe una gran cantidad de
elementos que fueron construidos fuera del marco legal por falta de supervision, el caso mas
comun son las mamposterias, consideradas como de alta vulnerabilidad ante un evento sismico
(Barona, 2010).

La vulnerabilidad de una estructura puede clasificarse en 3, vulnerabilidad funcional: en
la cual se verifica la capacidad de una estructura de permanecer funcional ante un elemento
sismico, vulnerabilidad no estructural: es aquella que evalua el grado dafo que llegase a afectar
los diferentes elementos no estructurales presentes en la estructura, y finalmente la

vulnerabilidad estructural: correspondiente al nivel de dafio que soportan los elementos
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estructurales. Cabe destacar que existen diversas metodologias que clasifican la vulnerabilidad
de manera cualitativa como cuantitativa (Lara & Martinez, 2020).
Dinamica de estructuras
Excitaciones

Se refiere a todo fendmeno que puede incurrir en la respuesta de un sistema dindmico
modificando las condiciones iniciales del mismo, se pueden presentar como pulsos, vibraciones
forzadas, vibraciones sinusoidales, vibraciones ambientales o sismos, acorde con (Amaguafia
Amagua & Yumba Agualongo, 2016) sefialando que: “un sistema puede ser perturbado por dos
tipos de excitacién dindmica: una carga lateral p(t) o por un movimiento del terreno inducido
por un sismo”.
Vibracion ambiental

Con lo mencionado y conforme con lo que sefialan (Arcentales & Yépez, 2020), la
vibracién ambiental es una excitacién de baja amplitud producto de la interaccién del sistema
con su entorno (microsismos, trafico o viento), consideradas vibraciones forzadas. Este tipo de
vibracién generan pequefios niveles de movimiento que pueden ser registrados y generar una
base de datos robusta que caracteriza las caracteristicas dindmicas del edificio
Ecuacion del movimiento

Se toma como referencia un sistema formado por un grado de libertad GDL, con ello se
observa que en base a una fuerza externa F(t), se generan fuerzas internas opuestas. La fuerza
producida por el amortiguamiento, la fuerza inercial y la fuerza restauradora ineldstica o elastica
se oponen a la Fuerza externa, a la deformacion del sistema. Mediante el equilibrio dindmico y la
segunda ley de Newton se logra conseguir la ecuacion del movimiento (Chopra, 2014).
Figura 2

Equilibrio dindmico en un sistema de 1 gd|/
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A partir de la ecuaciéon de movimiento (1) se puede definir las propiedades de un sistema
teniendo asi:

mxi+cxu+k*u=f(t) (1)

Siendo:
f(t): vector de fuerzas aplicado.
m: matriz de masas.
1i: vector de aceleracién.
¢: matriz de amortiguamiento.
u: vector de velocidad.
k: matriz de rigidez.
u: vector de desplazamientos.
Considerando un sistema de un grado de libertad, se trabaja con su desplazamiento, en
este caso el de la figura 2, sustituyendo la fuerza externa por una excitacién sinusoidal sin
amortiguamiento, se pueden identificar los componentes que caracterizan el movimiento

vibratorio como el Periodo, amplitud, desplazamiento, frecuencia y frecuencia natural; la
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frecuencia esta ligado al movimiento de una fuerza externa mientras que la frecuencia natural es
propio de la estructura sin depender de la excitacion a la que se exponga el sistema.
Respuestas dindmicas

Partiendo de la ecuacidn caracteristica del movimiento ligada a una estructura (masa,
rigidez y amortiguamiento), sus componentes caracteristicas del movimiento y con la ayuda de
métodos de resolucién dindmicos y métodos numéricos como la integral de Duhamel,
transformada de Laplace y Fourier se pueden obtener el comportamiento dindmico de un
sistema producto de una excitacidn, estas respuestas se enfocan principalmente en las
aceleraciones, desplazamientos y velocidades consideradas en el dominio del tiempo.

Espectro de respuesta

De acuerdo con (Aguiar, 2012), se define el espectro de respuesta como: “El conjunto de
respuestas maximas para diferentes osciladores de 1gdl con el mismo amortiguamiento
correspondiente a una serie de aceleraciones dadas”, de manera que es posible la obtencién de
espectros para cada una de las respuestas dindmicas de los cuales se pueden obtener las
maximas respuestas ante un registro de aceleraciones.

Este grafico presenta la curva espectral de respuesta donde las ordenadas presentan las
maximos desplazamientos, velocidades y aceleraciones para un determinado periodo o
frecuencia natural correspondiente a la abscisa del espectro, presentdndose de esta manera una
herramienta Util para verificar la respuesta dindmica maxima posible para una excitacion
especifica, conociendo la frecuencia natural de un sistema. La figura 3 presenta un esquema de
calculo para espectro de respuesta.

Figura 3

Esquema para la determinacion de espectros de respuesta.
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Sismo del 9 de Nov. d& 1974
Nota: Tomado de Dindmica de Estructuras con CEINCI-LAB, por (Aguiar, 2012).
Espectro de disefio

Este espectro busca ser una herramienta para la evaluacién, disefo y aplicaciones para

diferentes analisis en estructuras existentes, de manera que debera cumplir una serie de
requerimientos con el fin de que las estructuras puedan hacer frente a sismos futuros. Sin
embargo, un unico registro es insuficiente para cubrir con estos requisitos sumado a la
incertidumbre del comportamiento del sismo, interactuando con los diferentes efectos de sitio
para un lugar especifico para una determinada edificacién (Paz & Hoon Kim, 2019).

Es asi que para obtener un espectro de disefio se requiere un conjunto de curvas
suavizadas o lineas rectas para diferentes niveles de amortiguamiento a partir de bases de datos
caracteristicas que representen formas espectrales afines a los movimientos que se esperan en
el terreno, caso contrario se tiende a obtener datos de movimientos registrados en otras
ubicaciones que presenten condiciones similares o se suele acrecentar registros de pequefias
aceleraciones, pero como menciona (Aguiar, 2012):

Es deseable que los registros sismicos con los cuales se vayan a obtener los espectros de

diseio tengan una aceleracidn maxima de suelo considerable, por lo menos que sean

mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad. En la mayor parte de paises de
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Latinoamérica no se cuenta con una cantidad suficiente de eventos fuertes por lo que
han trabajado con sismos de aceleraciones pequeiias normalizados a aceleraciones
grandes, este procedimiento no es correcto, pero ante la ausencia de registros fuertes
no queda otra opcioén.

Figura 4

Espectro de disefio eldstico
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Nota: Tomado de NEC-SE-DS, por (MIDUVI, 2014).
Modo de vibracion

Los modos de vibracidn representan el resultado de un problema modal de un
determinado sistema de vibracion libre de varios grados de libertad, esta solucion conduce a la
obtencidn de los vectores y valores propios del sistema que representan los modos de vibracién
(Montserrat, 2013). Desde un punto de vista sismico para una edificacion, son la representacién
de la vibracidn natural de la estructura. De manera que es un medio que nos permite conocer si
la respuesta de la edificacion sera la adecuada ante un evento sismico (Amaguafia Amagua &

Yumba Agualongo, 2016).
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El comportamiento de una edificaciéon depende de sus diferentes modos y del aporte de
cada uno de ellos a la vibracién caracteristica de la estructura, todos ellos se encuentran ligados
a un determinado periodo, de manera que existe un modo fundamental ligado al periodo
fundamental, mismo que pertenece al primer modo de un sistema vy, junto al segundo modo,
representan la mayor influencia en la estructura con respecto a la frecuencia del sismo.
Finalmente es necesario seialar que “El nimero de modos de vibrar que posee una estructura
corresponde al mismo nimero de grados de libertad de ésta.” (Rios, 2006).

Figura 5

Modos de vibracion de pdrticos planos

Lo

Primer modo Segundo modo Tercer modo Cuarto modo

Nota: Modos caracteristicos generales para una edificacién regular.
Anadlisis no lineal

Estos andlisis se hallan caracterizados por el comportamiento tenso-deformacional de
los materiales, la no linealidad geométrica y descarta el principio de superposiciéon (Maldonado,
2012).

De manera que se necesite modelar una estructura para realizar un andlisis no lineal no

es suficiente con considerar la geometria y rigidez de los elementos estructurales. Es necesario
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afadir parametros considerando capacidad de deformacidn, resistencia y estabilidad ante cargas
ciclicas (MIDUVI & SNGR, 2016).

Un analisis no lineal calculard parametros como: desplazamientos, fuerzas de los
elementos, distorsiones y deriva de los pisos; los mismos que serviran para determinar el
desempeiio de la estructura. Como se puede observar en la figura 6 se realiza un esquema
acerca del procedimiento utilizado para determinar fuerzas y desplazamientos ineldsticos
mediante un andlisis no lineal.

Figura 6

Esquema utilizacion de andlisis no lineales

Estructura

PROCEDIMIENTO DE
ANALISIS INELASTICO

Modelo de Analisis
No Lineal
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la estructura e  Entrepisos
Suelo e Elementos
RESPUESTA
DEL SITIO
e

Caracterizacion del
movimiento sismico

v

Atenuacion

Nota: Tomado de Evaluacion sismica basada en desempefio segun FEMA P-58 del Hospital
General Docente Ambato, (p. 43), por (Untufia, 2021).
Andlisis Estdtico No Lineal — Pushover

El andlisis no lineal estatico (Pushover), es el procedimiento en el cual se usa un espectro
sismico de disefio sumado a una modelacién matemadtica de la estructura, mediante el cual se
puede predecir y determinar la demanda sismica como las fuerzas en los elementos, la
formacidn de rdétulas plasticas y derivas maximas con un buen grado de aproximacion (Untuiia,

2021).
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En el método tradicional de Pushover, se aplica una carga lateral creciente a un modelo
estructural, y se analiza de forma no lineal y estatica de manera que se llegue a un
desplazamiento objetivo, o bien, la estructura colapse. El método tradicional de Pushover es un
método de andlisis aproximado ya que, en el enfoque, se aplica generalmente un patrén de
carga lateral invariable a la estructura. Sin embargo, es evidente que la distribucién de las
fuerzas de inercia cambia con la gravedad del sismo y la duracidn del mismo (Ahmadi, Mahdavi,
& Bayat, 2020).

En la figura 7 se representa mediante un esquema las distintas etapas del andlisis estatico no
lineal para un pdrtico. El resultado final de este analisis es la curva de capacidad de la edificacion
frente al efecto del sismo, dicha curva grafica la relacién entre los desplazamientos laterales en
el piso mas alto y el cortante en la base.

Figura 7

Secuencia del proceso de andlisis Pushover
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Nota: Tomado de Propuesta Metodoldgica Para La Evaluacion Del Desempefio Estructural De

Una Estanteria Metdlica, (p. 143), (Arango, Paz, & Duque, 2009)

Figura 8

Diagrama de flujo para la realizacion de un andlisis no lineal estdtico
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Nota: Tomado de Evaluacion sismica basada en desempefio segun FEMA P-58 del Hospital
General Docente Ambato, (p. 46), por (Untufia, 2021).

De acuerdo con (Ahmadi, Mahdavi, & Bayat, 2020):

Existen dos enfoques diferentes de analisis Pushover:

° Carga aplicada con incremento uniforme

66
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° Carga aplicada actualizada basada en las caracteristicas dindmicas instantaneas

de la estructura.

En la primera categoria de métodos de andlisis Pushover, el patrén de carga lateral es

uniforme. La forma de la distribucidn de la carga lateral suele ser en forma de triangulo

invertido, uniforme y de primer modo.

La segunda categoria de métodos de andlisis Pushover, como el método Pushover

adaptativo del primero modo y los modos completos adaptativos, son aquellos en los

gue la carga lateral se actualiza de forma persistente basandose en las caracteristicas

dindmicas instantaneas de la estructura.
Patrones de carga

De manera que se lleve al colapso una estructura se debe aplicar cargas de forma
incremental, por lo tanto, de una manera apropiada es necesario asumir un patrén de cargas
laterales para lograrlo. Dicho esquema es aplicado de modo que incremente las cargas de
manera gradual, hasta conseguir el desplazamiento objetivo. La curva de capacidad variara
dependiendo del patron de carga seleccionado. El patron de carga debe ser el adecuado de
manera que no se sobreestime o subestime la capacidad del modelo planteado, logrando asi
resultados mas realistas (Sun, Tetsuro, Zhao, & Wang, 2003).
Rétulas pldasticas

Una rétula plastica representa la entrada de un elemento estructural a una fase de
plasticidad alcanzada por sus fibras, bajo la accidén de una carga, se pueden definir como
mecanismos de disipacion de energia localizados en puntos especificos de los elementos,

logrando asi un mejor comportamiento global de la estructura (Garcia, 2018).

Se debe tener en cuenta que si se disefid correctamente la estructura, lo ideal es que se

respete un principio de columna fuerte — viga débil, por lo que la rétula apareceria en primer
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lugar en vigas. En caso que las rétulas se presenten primero en columnas se puede dar la
aparicién de mecanismos de colapso poco ductiles como es el piso débil (Untufia, 2021).
Figura 9

Mecanismo de colapso deseado y no deseado

DESEABLE NO DESEABLE
Nota: Tomado de Relacion columna fuerte viga débil, (p. 3), por (Lopez A., 2022)
Diagrama momento — curvatura y momento — rotacion

Los diagramas momento-curvatura y momento-rotacién otorgan informacion del

elemento mientras se encuentra cargado, la redistribucién de momentos, el desarrollo de
rotulas plasticas y la ductilidad de la seccién. Los diagramas mencionados son calculados a partir
de la geometria de la seccidn, conjuntamente con las leyes constitutivas del elemento, sin dejar
afuera a las caracteristicas de los materiales que lo conforman (Garcia, 2018).
Figura 10

Relacion momento curvatura y momento rotacion
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Nota: Tomado de Pushover multimodal en estructuras con disipadores de energia adas o tadas,
(p. 170), por (Mora & Aguiar, 2015)
Curva de capacidad

La curva de capacidad relaciona el desplazamiento y la carga lateral aplicada que lo
produce, relacion obtenida gracias a un analisis no lineal estatico. Una vez obtenida la curva de
capacidad de la estructura es posible calcular el espectro de capacidad convirtiendo la fuerza en
aceleracién, posteriormente es posible comparar coordenadas espectrales con la demanda
(Garcia, 2018).
Figura 11

Esquema de una curva de capacidad
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Nota: Tomado de Pushover multimodal en estructuras con disipadores de energia adas o tadas,
(p. 162), por (Mora & Aguiar, 2015)
Andlisis Estdtico

El analisis estatico consiste en que todas las cargas aplicadas a la estructura permanezcan
constantes y con ello determinar todos los desplazamientos, deformaciones, tensiones y fuerzas

de reaccion (Dassault Systemes, 2017) .
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Pushover adaptativo

En este método, el vector de carga se cambia en cada paso del andlisis de acuerdo con la
caracteristica dindmica actual de la estructura. La distribucién de la carga lateral no se considera
constante y se promueve continuamente en base a las formas de los modos y los factores de
participacién. El método consta de dos tipos que son los siguientes: basado en la fuerza (FAP) y
basado en el desplazamiento (DPA) (Ahmadi, Mahdavi, & Bayat, 2020).

El método basado en el desplazamiento (DPA) se fundamenta en la dindmica de
estructuras, en la que se calcula la curva de capacidad de la estructura ante algunos modos de
vibracién natural, transformando cada uno en un patrdn de carga lateral a partir de
desplazamiento y aplicarlos en cada paso del analisis (Aguilar & Ormeiio, 2020).

Andlisis de Desempeiio
Objetivos de desplazamiento
De acuerdo a la norma (ASCE/SEI , 2017), en el caso de edificios con diafragmas rigidos

en cada nivel de piso, el desplazamiento objetivo, &;, debe ser calculado a partir de la ecuacién

(2):

T2 (2)
8t = CoC1CaSag—9

Donde:

O;: objetivo de desplazamiento amplificacidn.

S, Aceleracion del espectro de respuesta para el periodo y amortiguacion de la
estructura.

g: Aceleracién de la gravedad.

T,: Periodo fundamental efectivo (s). Calculado con la ecuacion (3).
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(3)

Donde:

T;: Periodo fundamental elastico (s).

K;: Rigidez lateral elastica, calculado de la curva bilineal que presente la curva de
capacidad.

K,: Rigidez lateral efectiva, calculado en la curva bilineal post-fluencia.

C,: Factor de modificacién que se obtiene bajo la relacidn del desplazamiento de un
sistema de un grado de libertad con el de un sistema de multiples grados de libertad en
su techo, esta relacion se calcula:

e Multiplicando la ordenada del primer modo por el factor de participacién de masa
del mismo.

e A partir de un vector relacionado a la deformada de la edificacién, con base al
desplazamiento objetivo que mide su porcentaje de participacion de masa, se
multiplica para el vector de forma en su ordenada con respecto al nodo de control

e O seleccionando el valor correcto a partir de la tabla 1

Tabla 1

Valores para el factor de modificacion “c_o” propuesto por el ASCE 41-17

N° de pisos Shear Build Other Build
Carga Triangular Carga Uniforme
1 1,00 1,00 1,00
2 1,20 1,15 1,20
3 1,20 1,20 1,30
5 1,30 1,20 1,40

10+ 1,30 1,20 1,50
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Nota: Recuperado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI , 2017).
C;: Factor modificador que asocia desplazamientos obtenidos para una respuesta
eldstica lineal con los maximos desplazamientos ineldsticos que se esperan, teniendo asi:

Ustrength — 1 (4)
aT?

e Para periodos inferiores a 0,2 s, no es necesario tomar C; como mayor que el valor
en T=0,2s.
e Para periodos superioresa 1,0 s, C; = 1.0.
Donde:
a: Factor de clase, 130 para sitios de clase A o B, 90 para sitios clase Cy 60 para sitio

claseD,EoF.

S (5)
Ustrength = v /aW * Gy
y

V,: Cortante de cedencia ubicado en la curva bilineal que represente la curva de
capacidad.
C,: Factor de masa efectiva, ver en la tabla 2
W' Peso sismico efectivo.
Tabla 2

Valores propuestos por el ASCE 41-17 para el factor de masa efectiva “c_m”
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N° de pisos Concrete Moment Frame Concrete Shear Wall
1-2 1,0 1,0
3 0 mas 0,9 0,8

Nota: Recuperado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI , 2017).
C,: Factor de modificacion a través del cual se puede interpretar la degradacidn ciclica
de larigidez, el efecto de la forma de pellizco de la histéresis, y el deterioro de la resistencia en

el desplazamiento maximo de la respuesta calculada por:

1 (#strength - 1)2 (6)
800 T,

C,=1+
Niveles de desempeno
Los niveles de desempenfio o llamados también puntos de desempefio objetivos son
caracteristicas de resistencia que las estructuras deben cumplir, para proporcionar un
comportamiento detallado a nivel de ocupacién inmediata, nivel de prevencion de colapso, nivel
operacional, nivel de seguridad de vida y (ASCE/SEI, 2017).

De acuerdo a la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2014), se debera

verificar las estructuras presentes para los siguientes 4 niveles de desempefio:

o Nivel operacional (1-A): No existe deriva permanente. No presenta pérdida de
rigidez y resistencia. Se distingue menores agrietamientos en elementos
estructurales, paredes divisorias, fachadas, y cielos rasos. Todas las redes de
operacion importantes se mantienen en funcionamiento.

e Ocupacion inmediata (1-B): Se presenta dafio ligero. Existe resistencia y rigidez
lateral retenida sustancialmente. Presenta fisuras menores en fachadas, particiones

y cielo raso; asi como, en aquellos elementos de funcidn estructural. Elevadores

pueden reiniciar. Los sistemas contra incendios aun siguen operables.
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e Seguridad de vida (3-C): Presenta un dafio global moderado, con un porcentaje de
rigidez residual y resistencia quedada en todos los pisos. Algo de deriva
permanente. Elementos estructurales todavia en funcionamiento y soportando
carga. Se presenta fallas en los muros dentro de su plano. Dafio en paredes
divisorias. Econdmicamente la estructura se mantiene reparable. Permite un
considerable comportamiento inelastico.

e Prevencion al colapso (5-E): Presenta un serio dafio global, con muy poca rigidez
residual y resistencia, pero con elementos estructurales como muros y columnas
trabajando. Considerables derivas permanentes. Obstruccion de las salidas de la
edificacién. En el caso de que la estructura se desplace lateralmente mas de este
punto la estructura se volvera inestable y podria colapsar. Se alcanza la capacidad
limite de la ductilidad de los elementos.

Niveles de amenaza sismica

La posicion de la estructura respecto a las fallas geoldgicas de la region forma parte de la
amenaza sismica. Las propiedades geoldgicas regionales y locales, longitud hacia la fuente,
trayectoria de la difusién de la ruptura de la falla, y sobre todo la magnitud del sismo influyen en
el efecto, donde dichas amenazas causan una variacion en el comportamiento normal de la
estructura (Untuia, 2021).

Con el propdsito de evaluacion y rehabilitacidn sismico, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (MIDUVI, 2014), determina 4 niveles de amenaza sismica, correspondientes a las
siguientes probabilidades de excedencia 50%, 20%, 10% y 2% para 50 afios, como se expone en
la siguiente tabla:

Tabla 3

Niveles de amenaza sismica
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Probabilidad de excedencia

Periodo de retorno Tr (aiios)

Tasa de excedencia (1/Tr)

en 50 afios
2% 2500 0,00040
10% 475 0,00211
20% 225 0,0044
50% 72 0,01389

Nota: Niveles de amenaza sismica propuestos por la NEC-15. Tomado de (MIDUVI, 2014).

La norma de Rehabilitacion Sismica de Estructuras NEC-SE-RE, establece que, para

el estudio de las estructuras de ocupacién especial detalladas anteriormente se debera
realizar un andlisis de revision del desempeno sismico. Este se realizard mediante un andlisis no
lineal.

Para esto se confirmara que se cumpla los siguientes objetivos de desempefiio:

e Seguridad de vida frente a una amenaza sismica con Tr = 475 afios.

e Prevencion de colapso frente a una amenaza sismica con Tr = 2500 afios.
Objetivos de desempeiio

Un objetivo de desempefio se relaciona con un comportamiento sismico aceptable para
una edificacidn expuesta a la accidn de sismos de distintas magnitudes. Al seleccionar distintos
niveles de desempefio para cada nivel de movimiento especificado se puede crear varios
objetivos de desempefio. La relevancia de las actividades que se desarrollaran en la estructura,
asi como las condiciones de ocupacién del edificio, serdn la base para la seleccion de éstos
(Untufia, 2021).

El escrito de Rehabilitacidn Sismica de Estructuras de la NEC-SE-RE (MIDUVI, 2014)
sugiere los objetivos de desempefiio establecidos en la FEMA 356, los cuales en primera instancia
estan dirigidos a las estructuras ya presentes en el lugar y para el caso de disefiar nuevas

estructuras se tiene que extrapolar a partir de estos.
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En la tabla 4 se presentan los distintos objetivos de desempefio:
Tabla 4

Objetivos de desempefio estructural

Niveles de Desempefio Esperados en el
Edificio
— " _
+ = ] z
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m o —
c a ™ E (W) < A
g8 |3 22| 83
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-9
e
=]
a8 BSE-110% / 50 afias) i i k I
—
e
2
F BSE-2 (2% / 50 afios) m n o p

1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacidn discreto
.- Los ohjetivos de rehabilitacidn de esta tabla pueden ser usados para representar |os siguientes 3 objetivos
de rehabilitacidn:
Objetivo Bisico de Seguridad kyp
Objetivos Avanzados kym,n,oro
peiaj
kypyab,esf
m, N, u0sdlo
Objetivos Limitades k sélo
P sdlo

c.d.g. h, ol sélo
Nota: Objetivos de desempenio estructural Tomado de NEC-SE-RE (MIDUVI, 2014).

Para el caso de estudio, se establecié que las edificaciones seran rehabilitadas para el
objetivo basico de seguridad (k y p).
Criterios de aceptacion

La aprobacidn de las acciones de fuerza y deformacién debe evaluarse para cada
componente. Antes de elegir los criterios de aceptacion, los componentes deben asignarse como
primario o secundario y a su vez cada accidn debe clasificarse como controlada por deformacion

(ductil) o controlada por fuerza (no ductil) (ASCE/SEI, 2017).
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Para cumplir con un Objetivo de Desempefio elegido, la edificacion debe estar
compuesta de al menos una ruta de carga continua para transmitir fuerzas sismicas, ocasionadas
por el desplazamiento del suelo en alguna direccidn, desde la posicién de aplicacion de la fuerza
hasta la posicidn final de resistencia. Los componentes primarios y secundarios, en su totalidad,
deben ser capaces de resistir la fuerza y las acciones de deformacién dentro de los criterios de
aceptacion aplicables del Nivel de Desempefio elegido (ASCE/SEI, 2017).

Componentes primarios y secundarios. Todo aquel componente que afecte a la rigidez
lateral o la reparticion de fuerzas en una edificacion, o que sean cargados como producto de la
deformacidn lateral en la estructura, se podra clasificar como primario o secundario, sin
embargo, para diferenciar entre primario y secundario y lograr clasificarlos, se detalla a
continuacién los conceptos (ASCE/SEl , 2017).

Un componente primario es aquel que presenta un aporte para soportar las fuerzas
sismicas y ayuda a adecuar las deformaciones laterales para que la edificacion llegue al Nivel de
Desempefio elegido.

Un componente secundario es aquel que adopta las deformaciones sismicas, pero no
resiste las fuerzas sismicas para que la edificacion alcance el Nivel de desempefio elegido.

Acciones controladas por deformacidn y fuerzas. Las acciones se clasificaran como
controladas por deformacién o fuerza haciendo uso de las curvas de componentes Fuerza Vs
Deformacidn, como se indica en la figura 12.

Figura 12

Curvas de componentes fuerzas vs deformacion
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Nota: Tomada de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE/SEI , 2017).

Curva tipo 1: Curva caracteristica del comportamiento ductil en la cual se tiene un
rango elastico (punto 0 a 1) y otro plastico (punto 1 a 3), seguido por la pérdida
sustancial de capacidad de resistencia de fuerzas sismicas (punto 3) y pérdida a la
capacidad de soportar cargas por gravedad (punto 4).

Curva tipo 2: Curva caracteristica del comportamiento ductil en la cual se tiene un
rango elastico (punto 0 a 1) y otro plastico (punto 1 a 3), seguido por la pérdida
sustancial de la capacidad de soportar fuerzas sismicas (punto 3). La pérdida de
capacidad de resistencia a la carga por gravedad tiene lugar a la deformacién
relacionada con el punto 4.

Curva tipo 3: Curva representativa de un comportamiento no ductil o fragil en la
cual existe un rango eldstico (punto 0 a 1) seguido de la pérdida de capacidad de
resistencia a fuerzas sismicas (punto 3). La pérdida de capacidad de resistencia a la

carga por gravedad tiene lugar a la deformacidn relacionada con el punto 4.

Resistencia esperada Vs Resistencia minima. En la figura 1, Q,, representa el limite

elastico del componente. Para acciones controladas por deformacion, @,, se determina

mediante la resistencia esperada Q.g. Q¢ es determinado como el promedio de la resistencia
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de un componente en el nivel de deformacién previsto para un grupo de componentes
semejantes. Mientras que, para acciones controladas por fuerza, se debe implementar una
estimacidn de la resistencia de los componentes llamados Q;. Q. se determina como la media
menos una desviacion estandar de los limites elasticos para un grupo de componentes
semejantes.

Nivel de conocimiento y factor de conocimiento k. El factor de conocimiento se utiliza
para expresar la confianza con que se conocen las propiedades de los componentes del edificio,
al calcular las capacidades de los componentes. Como ejemplo se presenta:

e Qué bien conocemos la geometria de la estructura.

e Qué tan bien conocemos el refuerzo de los miembros, tanto longitudinal como el

transversal.

e Qué bien conocemos la resistencia del hormigon.

e Sjexiste una variacidn considerable en la resistencia del hormigén entre los

elementos.

e Qué bien conocemos la resistencia del acero.

e Qué bien conocemos el sistema de cimentacidn del edificio.

Comprobaciones de capacidad para andlisis lineal. Para las comprobaciones en andlisis
lineal se considera los siguientes aspectos:

e Laresistencia presentada sea mayor a la demanda.

e Con referencia a la demanda de los componentes, en las acciones controladas por
deformacioén, Qyp se calcularadn a partir del analisis lineal. Mientras que, para
acciones controladas por fuerza, Qyr se calcularan a partir de las consideraciones

de disefio por capacidad.
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Las acciones que se controlan por la deformacién, basado en la resistencia
esperadas Qqg 0 k Q.. Asi mismo, se presenta que, para las acciones que se
controlan por la fuerza, la capacidad se basa en la resistencia minima, Q¢ o k Q¢
Los factores m tienen en cuenta la inelasticidad en los miembros, son generalmente

mayores que 1,0 y aumentan la capacidad del miembro. (Andlogos al factor R).

Comprobaciones de capacidad para analisis no lineal. La diferencia con las

comprobaciones para analisis lineal radica en que para las acciones controladas por deformacion

se revisan en términos de desplazamiento y no se considera el factor m y al igual que el analisis

lineal se considera algunos aspectos como:

Para acciones que se controlan por deformacién los limites aceptables de
deformacién inelastica determinan la capacidad. A su vez estos se determinan
considerando todas las deformaciones y fuerzas coexistentes en el desplazamiento
objetivo.

Las deformaciones calculadas a partir del analisis no lineal forman parte de la
demanda de los componentes.

Para acciones controladas por fuerza, la resistencia minima considerando todas las
deformaciones y fuerzas coexistentes en el desplazamiento del objetivo forman la
capacidad.

La demanda son las fuerzas que se calculan mediante un andlisis no lineal.

Los criterios de aprobacién para acciones que se controlan por deformaciones empleadas en

métodos no lineales seran las deformaciones adecuadas a los siguientes puntos de la figura 13.

Figura 13

Criterios de aceptacion
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Normalized force

D E

A

Deformation or deformation ratio

Nota: llustracidn de criterios de aceptacion. Recuperado de (ASCE/SEI, 2017).

A continuacidn, se especifica cada uno de los criterios de aceptacion presentados en la
figura 13.
e Ocupacidn inmediata (10): No superior a 0,67 veces el limite de deformacion para
seguridad de vida.
e Prevencién de colapso (CP): 1,0 veces la deformacién en el punto E en la curva.

e Seguridad de vida (LS): 0,75 veces la deformacion en el punto E.

Ensayos no destructivos

Pruebas que involucran un dafo nulo o imperceptible hacia la superficie ensayada,
generalmente basados en fendmenos como emision de particulas subatomicas, uso de ondas
acusticas o electromagnéticas, absorcién, capilaridad e inspecciones visuales. Estos estudios
proveen datos con una menor exactitud en comparacién con los ensayos destructivos por lo que
generalmente sirven de complemento para corroborar otra fuente de informacién mas confiable

ademas de analizar defectos potencialmente criticos (Shackelford, 2005).
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Pachometro

Dispositivo que permite detectar metales, cominmente usado en la evaluacién de
edificaciones existentes para corroborar el refuerzo existente en elementos de concreto

conforme a lo presentado en los planos estructurales, localizando las varillas de refuerzo
longitudinal o transversal y obteniendo informacidn relevante para la evaluacion estructural

como lo es la separacién entre barras y una estimacién del recubrimiento y didmetro de las

varillas de acero.
También conocido como martillo de rebote, es un elemento que se impulsa gracias a un

Esclerometro
resorte que, al accionarse, el martillo golpea un émbolo de acero que se encuentra en contacto

con la superficie de hormigdn. A su vez la energia eldstica alcanza cierto nivel arrojando una

masa cuya altura de rebote se mide en un rango de 0 a 100, mismo que permite obtener la

resistencia a compresién simple de la superficie (MOP-DGOP, 2014).

Figura 14
Esclerémetro para hormigdn ht-225, martillo Schmidt 10-60 MPa
P

Nota: Tomado de Martillo de prueba rebote mecdnico HT-225, por Proceq SA, 2017.
La superficie sobre la cual se realizara el ensayo debe emparejarse con una piedra

abrasiva, evitando asi superficies asperas. Se deben evitar superficies de concreto estucadas o

superficies que presenten escamaduras, alta porosidad y nidos de piedra. Para el empleo del

martillo, este se deberd sujetar firmemente y de manera perpendicular a la superficie de ensayo,

se debe tener en cuenta la posicidon del martillo para realizar las respectivas correcciones de
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acuerdo a las correlaciones del fabricante (MOP-DGOP, 2014). El nimero recomendado de
lecturas varia entre 20 a 10 dependiendo de la normativa a la que se haga referencia.
Figura 15

Curva de conversion martillo Schmidt
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Instrumentacion de estructuras

Para obtener las propiedades dinamicas de la estructura se realiza un proceso mediante
el cual, con la ayuda de distintos aparatos, se puede registrar informacion relevante como
fuerzas, desplazamientos, aceleraciones, etc. para la comprensién del comportamiento de una
edificacién frente a una eventualidad sismica (Henao, 2013).

En el caso del presente estudio se obtendran registros del comportamiento de la
edificacién ante el ruido ambiental mediante el uso de acelerémetros, sensores especializados
para este espectro sismico. La informacidn obtenida serd de suma importancia en la calibraciéon
de las caracteristicas dinamicas de la edificacion en el modelo computacional realizado en un
software estructural, dotando de veracidad y confiabilidad a los resultados que se van a producir
de los analisis que se realicen en el modelo estructural.

Se usan acelerémetros uniaxiales de alta sensibilidad y bajo ruido sismico, con un rango
de frecuencia de 0.06 a 450 Hz, conectados a un dispositivo que registra la respuesta de la

estructura. Estos equipos amplifican las sefales, y las frecuencias mayores a 30 Hz, se filtran
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para eliminar ruidos de alta frecuencia dando como resultado un registro mas claro. Este filtrado
depende de las caracteristicas de la estructura instrumentada (Arcentales & Yépez, 2020).

El ensayo de vibracién ambiental se basa principalmente en utilizar excitaciones
naturales con un gran ancho de banda, de manera que se exciten todos los periodos
fundamentales de la estructura (Gémez, Maldonado, & Chio, 2010). Con el objetivo de asegurar
la mayor calidad de sefiales obtenidas en campo, se debe realizar un andlisis previo de senales
generando registros de una duracién entre 9 a 12 minutos. Posteriormente el archivo obtenido
se pasa por un filtro de pasa-banda que se encarga de eliminar frecuencias fuera de un rango
especificado y permite la transformacién de las sefiales que se encuentran dominadas por el
tiempo a sefales dominadas por la frecuencia (Arcentales & Yépez, 2020). La creacién de
“ventanas”, proceso conocido como ventaneo permite truncar la sefial en un determinado lapso
de tiempo con el propdsito de conseguir, en base a la sefial, un espectro promedio, reduciendo
asi su amplitud y evitando problemas en posteriores herramientas como la transformada de
Fourier que asume periodos completos y dadas las condiciones de temporalidad, ruido e
imperfecciones la falta de este procedimiento puede repercutir en los resultados esperados
(Rios, 2016).

Tras un analisis matematico se calculan diversas herramientas de visualizacién de las
sefiales de manera que se pueda encontrar frecuencias caracteristicas, dichas herramientas son:
Transformada de Fourier

Esta herramienta da la facilidad de cambiar la sefial, con todo su dominio, a una funcién
integrable y con infinitas discontinuidades, a pesar de que el cdlculo es posible realizarlo
manualmente. En 1965 se desarrollé un algoritmo que simplifica el procedimiento de resolucion

dividiendo la transformada y agrupdndola sucesivamente hasta obtener una respuesta
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ordenada, este algoritmo se conoce como FFT por sus siglas en inglés o transformada rdpida de
Fourier (Rios, 2016).

Al aplicar este método y llevarlo a un espectro es posible visualizar picos que describen
las frecuencias dominantes de la sefial, |la interpretacién de estos picos y frecuencias dominantes
de la sefial es la respuesta del sistema estructural ante la excitacidon presentada (Henao, 2013).

Espectros de potencia. Esta herramienta permite la visualizacién de la potencia en las
frecuencias pertenecientes a una seiial, dicha seial en caso de ser aleatoria presenta una
potencia finita y se puede definir una densidad espectral que a su vez permite suavizar el
espectro de la sefial (Rios, 2016). Mientras que el espectro cruzado de potencia utiliza la
conjugada de la transformada de Fourier de dos sefiales para comparar la fase de las mismas
(Arcentales & Yépez, 2020).

Funcidn de transferencia. Determina la relacién entre dos sefiales y es de utilidad para
conocer informacién acerca de la fase y la amplitud en relacién de una sefial base seleccionada
por el usuario (Arcentales & Yépez, 2020).

Fase de una sefial y herramienta compas. La herramienta compas es una herramienta
grafica que permite graficar la direccion o fase de un nimero imaginario desde un punto de
origen 0 y representada como una flecha (Mathworks, 2022). Previamente se mencioné la
utilizacidn del algoritmo FFT, este da como resultado un nimero imaginario el cual provee la
informacién de la fase de la sefal, y al utilizar la herramienta compas es posible verificar los
parametros de las distintas sefiales captadas durante la instrumentacion (Arcentales & Yépez,
2020).

Metodologia “Peak Picking”. Fue el primer método de seleccién de frecuencias
fundamentales y es ampliamente utilizado en metodologias de instrumentacién de estructuras,

esta metodologia hace interpretacidn que los picos normalizados de una FFT, de la estructura
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analizada, pertenecen a la frecuencia natural de vibracién. Adicionalmente, provee una
interpretacion adicional de la funcién de transferencia en la cual pasa de ser una relacién entre
sefiales a un desplazamiento relativo de una sefial en relacién a otra sirviendo como base,
haciendo referencia a las sefiales obtenidas por medio de sensores, de esta manera se asume
gue este es un modo de vibrar de la estructura (Gémez, Maldonado, & Chio, 2010).
Recuperacion Efectiva
Resiliencia comunitaria

Segun (FEMA, 2021): "La capacidad de prepararse y adaptarse a condiciones cambiantes
y de resistir y recuperarse rapidamente de las perturbaciones. La resiliencia incluye la capacidad
de resistir y recuperarse de ataques deliberados, accidentes o amenazas o incidentes naturales".

La resiliencia comunitaria es un concepto que en la préctica requiere la aplicacion de
planificaciéon, organizacién e inversion, de modo que se considera como un objetivo en el
desarrollo de las comunidades que esté ligado a la economia y politica, asi como a los grupos
implicados, que condicionan la resiliencia. Adicionalmente solo sabemos si una comunidad es
resiliente cuando ocurren las amenazas o incidentes.
Reocupacion

Capacidad de volver a entrar en un edificio posteriormente a la evacuacién ante un
evento, también se incluye que las instalaciones puedan ser ocupadas mientras se realizan
trabajos de reparaciéon y limpieza. No todos los servicios del edificio son completamente
funcionales, pero si aquellos requeridos para la ocupacion legal y necesarios para la seguridad.
Recuperacion funcional

La recuperacién funcional es un punto por sobre la reocupacién, que supone que las
actividades en la estructura se desarrollen de manera segura, incluye también el

restablecimiento de los elementos estructurales al punto anterior al evento. Este concepto
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incluye el restablecimiento de la seguridad funcional del edificio, la operatividad y funcionalidad,
de este modo las actividades y servicios funcionan con normalidad, todo el sistema es funcional
en este nivel.
Rehabilitacion estructural

Es el conjunto de acciones y actividades necesarias después de un evento sismico para
llevar a una estructura que ha sufrido dafios al punto de recuperacion funcional, estas acciones
requieren estar en funcién de un proceso de evaluacién del estado y la implementacion de los
procesos administrativos y constructivos. Las alternativas implementadas en la rehabilitacion
estructural pueden ser diversas.
Tiempo de Recuperacion Efectiva

El tiempo real en que un edificio alcanzard el objetivo de recuperacion funcional. Este
concepto es cominmente considerado como un criterio de evaluacion de la resiliencia
comunitaria, especialmente en estructuras de importancia donde se llevan a cabo actividades de
importancia relevante en el progreso de la comunidad como hospitales, escuelas, edificios
administrativos, etc. Una comunidad que recupera el libre desempefio de sus actividades
después de un evento sismico en menor tiempo, presenta un buen nivel de resiliencia, como se
destacé inicialmente la resiliencia esta netamente ligada a la politica. Es importante destacar
todos los factores que estan implicados en el tiempo de reparacidn de estructuras:

e Responsables de la reparacidn de la estructura, pueden ser entidades publicas o
privadas. En instituciones publicas depende de todo el protocolo administrativo que
se debe priorizar las estructuras seglin su importancia para las actividades en
progreso, la organizacion y gestidn que se lleve a cabo.

e Recursos financieros disponibles para la parte responsable de realizar las

reparaciones, de igual forma si el sistema publico es el encargado, organiza en
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funcién de la gestidn que se pueda realizar en base a los recursos disponibles o que
se puedan adquirir.

En el caso de entidades privadas, se limita a los recursos de los propietarios, en
ocasiones los planes de recuperacién que emplean los gobiernos incluyen el apoyo
para la reparacidn de estructuras privadas.

Disponibilidad de profesionales y contratistas, para la evaluacion de dafios y calculo
y disefio para evaluar la condicidn del edificio y disefar acciones de reparacion. Asi
también profesionales para implementar los procesos constructivos de reparacion.
Si el edificio permanecera o no en servicio durante las reparaciones, esto si la

estructura esta en capacidad de reocupacion, lo que limita el trabajo de reparacién

a dreas desocupadas.

De acuerdo a la coleccidn de documentos FEMA P-58, la metodologia planteada: Seismic

Performance Assessment of Buildings, Methodology, se fundamenta en la evaluacion y disefio

de estructuras basadas en el desempefio. Un primer beneficio que resulta de la implementacidn

de este disefio y su filosofia, es el saber con una confiabilidad y certeza mayor, los riesgos y

peligros que en un futuro enfrentara la estructura. Asi mismo, a lo contrario de anteriores

versiones de Disefio Sismico Basado en Desempefio, se utiliza medidas de desempefio que

resultan de facil comprensién para los proyectistas responsables, lo que genera una amplia

gama de elecciones, bajo mayor informacién, sobre lo que se busca de la vida util de la

estructura (FEMA, 2018).

FEMA P-58-1: Primer volumen, presenta la metodologia de desempefio sismico

generalizada para realizar evaluaciones y los procesos para obtener la informacion.
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e FEMA P-58-2: El presente volumen, provee a partir del volumen 1, la guia de
implementacién metodoldgica e incorpora las instrucciones de entrada de datos
para la preparacidn del programa “Performance Assessment Calculation Toll”
(Untufia, 2021).

e FEMA P-58-3: El volumen 3 corresponde a la presentacidn y uso de la herramienta
electrénica “PACT”.

Herramienta PACT
Segun (Freire & Yanez, 2016): “El programa PACT (Herramienta de Calculo para la Evaluacion del
Rendimiento) es una herramienta de célculo presentada junto al FEMA P-58, que sirve para
evaluar el rendimiento sismico”.
Esta herramienta toma la informacién recolectada en los volimenes y determina el tiempo de
recuperacion, mediante calculo de probabilidades y una base de datos extensa propuesta por el
programador.
Normativas aplicadas

Para medir los estandares de vulnerabilidad, resiliencia y durante un evento sismico su
desempeiio estructural se contempla el uso de diferentes metodologias nacionales e
internacionales, verificando su nivel de aplicabilidad en las estructuras de ocupacion especial a
ser analizadas y las posibles recomendaciones y mejoras a considerar para aumentar la
seguridad de la edificacion.
Metodologia FEMA P-2090

Este informe proporciona un conjunto de definiciones, recomendaciones y tareas para la
mejora de la reocupacion funcional, sumado a esto sefiala la necesidad del enfoque en
reocupacion y resiliencia comunitaria ante peligros sismicos. Esta metodologia de disefio y

evaluacidn busca generar diferentes categorias de recuperacién funcional para determinados
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niveles de riesgo dependiendo del nivel de servicio el cudl se busca que opere la edificacion
ademas de las caracteristicas del sistema estructural, sus funciones, ocupacién e importancia
para asegurar una mejor respuesta y mayor resiliencia comunitaria ante un desastre natural
(FEMA, 2021).

Normativa NEC-SE-RE

Esta normativa esta compuesta por 5 ejes fundamentales para el andlisis de

edificaciones entre los que (MIDUVI, 2014) sefiala:

e Verificacion del desempeiio sismico de estructuras: enfocado en estructuras
esenciales y de ocupacion especial, comprobando el cumplimiento del cédigo NEC-
SE-DS previo a la construccion de una edificacion.

e Rehabilitacidn sismica: se evalla y disefa sistemas que mejoren los entornos
estructurales de sistemas existentes, apuntando el desempefio sismico al
cumplimiento de un objetivo.

e Evaluacidn en edificios del riesgo sismico: con énfasis en las pérdidas materiales y
decisiones en la compra o rehabilitacidon de estos insumos incluidos la
determinacién de primas de seguros en caso de terremotos.

e Evaluacion del riesgo sismico a nivel nacional, regional y urbano: como herramienta de
estimacion probabilistica para una adecuada gestidn del riesgo sismico.
e Inspeccidn y evaluacién rapida: un paso bdsico para los estudios ya descritos.
Normativa ASCE 41-17
Esta normativa establece una metodologia de evaluacién basada en niveles de
desempefio estructural, bajo el andlisis de componentes con caracteristica estructural y no
estructural. Los objetivos de desempefio consideran el riesgo sismico y la vulnerabilidad

estructural. El desempefio es una relacidn entre la intensidad de la carga sismica con niveles de
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funcionamiento, siendo estos: Completamente Operacional, Operacional, Seguridad de Vida y
Prevencién de Colapso.
Normativa ACI 562-19

El objetivo principal de la normativa se encuentra en proporcionar requerimientos para
la reparacion, rehabilitacion y evaluacién de estructuras de concreto, con el propdsito de
obtener un nivel minimo de confiabilidad en las edificaciones que han sido intervenidas. El
cédigo provee y promueve el uso de materiales novedosos junto al uso de técnicas sostenibles y
viables econdmicamente (ACl Committee 562, 2019).

Es importante tener en cuenta normativas que consideren estandares de calidad para
estructuras existentes a lo largo de su vida util, debido a que el continuo progreso del
conocimiento puede volver a muchos conceptos existentes insuficientes para asegurar la
resiliencia estructural, mismos que pueden aplicarse correctamente en una etapa de disefio o
gue buscan implementarse después de un evento sismico, una vez los dafios y consecuencias del
mismo han afectado al entorno.

Metodologia FEMA P-1000

La metodologia presenta pautas para mejorar la seguridad de unidades educativas ante
peligros naturales. La idea de la normativa se centra en la prevencion, proteccidn y mitigacidn
para las edificaciones de ocupacidn especial englobando amenazas naturales, tecnoldgicas,
biolégicas y otras incitadas por el hombre. En el caso del presente proyecto se presta especial
atencion en el apartado de amenazas naturales como terremotos y los esquemas de prevencion
y gestiodn de riesgos , mismos que pueden presentar planes de respuesta alejados de una
intervencion directa de la edificacion sobre sus elementos estructurales, rescatando la

planificacion y adecuado manejo de las instituciones ante una emergencia , mismos que
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determinan una mejor respuesta ante un evento sismico y con efectos en el tiempo de
reocupacion y resiliencia comunitaria (FEMA, 2017).

Metodologia FEMA P-58

FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of Buildings, Methodology:

El presente volumen explica la generalidad de una metodologia a fin de poder realizar
evaluaciones en base a su desempefio sismico, ademas de conocer que datos son necesarios y
qgue procedimientos se recomiendan para la obtencion de informacién basica sobre la
edificacidn, respuesta estructural, fractura y datos consecuentes que se utiliza como insumos
para la metodologia (FEMA P58-1, 2018).

FEMA P-58-2, Seismic Performance Assessment of Buildings, Implementation Guide:

El volumen 2 de igual manera proporciona instrucciones para poder implementar todo
lo detallado en el volumen 1, este volumen incluye los pasos para preparar los datos de entrada
en el programa PACT y un ejemplo donde se explica el procedimiento para el calculo y la
generacion de datos (FEMA P58-1, 2018).

FEMA P-58-3, Seismic Performance Assessment of Buildings, Supporting Electronic Materials
and Background Documentation:

El volumen 3 incluye la variedad de herramientas con base electrénica que ayudan a los
ingenieros a realizar evaluaciones de desempefio sismico y comprender la base técnica de la

metodologia (FEMA P58-1, 2018).
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Capitulo 3
Marco Metodolégico
Determinacion de lugares de estudio

Para el proyecto de investigacidn se seleccionaran tres edificaciones ubicadas en tres
unidades educativas pertenecientes a la ciudad de Sangolqui en el cantén Ruminahui. Para la
seleccion de las mismas sera importante la apertura y disponibilidad por parte de las
autoridades y de las instituciones, para llevar a cabo las actividades y ensayos requeridos para el
analisis de las edificaciones.

En lo que respecta a la disponibilidad de informacién de las edificaciones se busca
mantener un nivel de incertidumbre moderado como minimo, de acuerdo con las caracteristicas
descritas por la NEC-SE-RE. Con esto se buscara edificaciones con acceso a esta informacién
técnica, asi como estudios previos aledafos que faciliten el andlisis y una mayor adquisicién de
esta informacién a lo largo de la investigacidn, de este modo se busca generar un acercamiento
a un analisis con metodologia basada en tiempos de reocupacion con busqueda en una
resiliencia comunitaria ante eventos sismicos.

Recoleccidn de datos preliminares

Para proceder con el analisis sismico y estructural de las diferentes unidades educativas
es necesario recopilar toda la informacién existente de las edificaciones como planos
arquitectdnicos, estructurales y estudios de suelos con la informacidn geotécnica de la zona y
diferentes fendmenos existentes en la implantacién de la estructura sumado a investigaciones
previas de la zona o de la edificacion de estudio, afines a los objetivos de la investigacidn. Toda
esta recoleccién de informacion se suma a la continua coordinacidn de procesos administrativos

necesarios para realizar ensayos que permitan complementar la informacién existente.
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Levantamiento de informacion

La informacion recopilada se verificara con mediciones y ensayos de campo que
corroboren la veracidad de la informacién, también se registrara posibles cambios o
modificaciones arquitectdnicas o estructurales no contemplados de manera que alteren el
desempeiio disefiado y esperado para la estructura.

Geotecnia de la zona

La informacidn geotécnica de la zona se apegara a la clasificacién e informacién
planteada por la normativa NEC-15, donde se recopilardn los estudios existentes de la
implantacién de las edificaciones seleccionadas de las diferentes unidades educativas que
faciliten conocer las caracteristicas mecanicas, hidraulicas o fisicas que den paso a la
caracterizaciéon del subsuelo.

Metodologias de andlisis

Para la compilacidn de informacidn, caracterizacién de las estructuras, nivel de
incertidumbre de los datos existentes, metodologia de riesgo sismico y demds parametros que
competen a la evaluacion del desempefio estructural se haran uso de diferentes normativas
entre las cuales se destacan la normativa FEMA 2090, FEMA P58, ASCE 41-17 y NEC-15.

Las normativas antes mencionadas permitiran guiar de manera coherente el proceso de
analisis que se realiza, mediante un enfoque en la evaluacidn, rehabilitacién y reocupacién de las
edificaciones existentes ante una actividad sismica, y teniendo al andlisis estatico no lineal como
principal herramienta a fin de determinar en la edificacidon su desempefio.

Inspeccidn de edificaciones
Busqueda de patologias
De acuerdo a la metodologia de analisis seleccionada para el andlisis de la estructura se

procede a realizar una inspeccidn visual de la edificacién que permita conocer posibles falencias
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estructurales existentes de manera que perjudiquen el comportamiento sismico de la
edificacidn. Se registran errores constructivos y patologias estructurales que se presenten en la
estructura debido a la falta de un control en el proceso constructivo, falencias no contempladas
en el disefio o dafnos adquiridos en la ocupacién de la estructura.

Verificacion de geometria

Con el uso de instrumentos basicos de medicién como un medidor laser, cinta métrica y
un flexdmetro se verifica en toda la estructura que las medidas detalladas en los planos y
documentos oficiales de elementos estructurales y no estructurales con sus secciones, luces,
alturas de entre piso coincidan con estos; y se registra cualquier modificacidn arquitectdnica o
estructural que difiera de los planos obtenidos.

Ensayos no destructivos
Pachometro

El ensayo utilizado para la deteccién de la armadura del hormigdn armado es el
Pachémetro. Se parte con el reconocimiento de los planos estructurales, se identifica los tipos
de elementos estructurales y la configuracion del armado.

En campo se procede a utilizar el equipo para comprobar la armadura: cantidad,
profundidad, y didametro. El equipo funciona mediante ondas, se ubica el sensor sobre la
superficie plana del elemento y se desliza en diferentes sentidos. Finalmente se marca en el
elemento la ubicacién de la armadura, y de ser posible se estima el grosor del elemento de
acero.

Esclerometro
El ensayo del esclerémetro es ideado para estimar la resistencia a la compresion del

hormigdn, el cual se fundamenta en el rebote de la superficie ensayada de roca.
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La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a compresion simple mediante el
grafico de correlacién de Miller, que también depende de la orientacion del martillo respecto del
plano de ensayo (Lozano, 2009).

Para este ensayo existen dos tipos de martillos los cuales varian por el tipo de energia de
impacto, por ejemplo, la clase N cuenta con una energia de impacto de 2,207 N.m, mientras que
para la clase L es de 0,735 N.m.

Los primeros pasos para ejecutar el ensayo es preparar la superficie a la que se va a
realizar la prueba eliminando su recubrimiento, y esto se logra con la lija circular. Teniendo ya
uniforme la superficie se traza una cuadricula de 16 puntos con separaciones de 0,05 m,
posteriormente se coloca el martillo en posicidon perpendicular a la superficie en cada punto de
la matriz a ensayar teniendo asi 16 lecturas. Después de eso, se empuja el martillo contra la
superficie y se dispara un punzdén de impacto mientras que el seguro salta hacia fuera, se pulsa
el seguro para bloquear el vastago de impacto posterior a cada impacto. Inmediatamente se
debe leer y apuntar el resultado sefialado por el instrumento.

Una vez terminado el ensayo con sus 16 lecturas de rebotes, se debe realizar el
tratamiento de los datos para poder reducir el porcentaje de error, y los pasos son eliminar las
lecturas mas bajas y mas altas, posteriormente con los datos sobrantes se procede a calcular la
media del rebote. Una vez obtenidos las lecturas y de acuerdo con el dbaco de Miller se puede
correlacionar la resistencia a la compresién y el valor medio de rebote (Lozano, 2009).

Detalles de equipo
Este ensayo este compuesto por dos elementos:
e Esclerdmetro

e Lijacircular
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Figura 16

Esclerometro

Nota: Recuperado de Vulnerabilidad estructural de cuatro edificaciones en el Campus Sangolqui
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Lépez, Marcillo, Pilco, & Villamizar, 2021).
Figura 17

Lija circular

Nota: Recuperado de Vulnerabilidad estructural de cuatro edificaciones en el Campus Sangolqui
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (Lépez, Marcillo, Pilco, & Villamizar, 2021).
Instrumentacidn de estructuras

La instrumentacién de estructuras consiste en determinar las propiedades dindmicas de
la edificacion con el fin de evaluar su respuesta estructural y definir que afectaciones se podrian
presentar.
Equipo necesario

Tal como lo menciona (Arcentales & Yépez, 2020) es necesario ciertos implementos para

la instrumentacién de estructuras, mismos que se encuentran descritos en la siguiente lista:
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e Fuente de poder

e Dispositivo de adquisicion de datos (DAQ)

e Sensores

e Cables coaxiales y extensiones

e Computadora

e Software para registro y procesamiento de datos

e Documentacion
Previo a ensayo de campo

La organizacidén en este ensayo es clave para un correcto procesamiento de sefiales
considerando la organizacion de la meta data y la delicadeza de los instrumentos necesarios
para llevarlo a cabo.

En primer lugar, es necesario realizar un reconocimiento de la estructura a ensayar
puesto que se requiere una correcta planeacién del ensayo, con el fin de optimizar el tiempo. Se
debe seleccionar dos puntos opuestos de la estructura en los que se colocaran los sensores,
dichos puntos se deben encontrar en elementos estructurales, de preferencia la unién de una
viga con una columna; el proceso de seleccidn de puntos se realizard en dos pisos de la
edificacién con un maximo de un piso de diferencia entre ellos.

En segundo lugar, hay que tener presente que los cables deben ser marcados de manera
gue no haya confusidn en el registro de los sensores. Finalmente es necesario descargar los
programas asociados al ensayo con sus respectivas licencias, la interfaz de usuario debe ser
estudiada por la persona a cargo del ensayo para su correcta configuracion y registro (Arcentales

& Yépez, 2020).
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Ensayo de campo

El protocolo del ensayo requiere asegurar la menor cantidad de fuentes de ruido que
alteren los resultados de los sensores, por lo que se debe seleccionar una hora de ensayo
adecuada conociendo las condiciones de sitio. Previo a la extension de cables dpticos y
extensiones, es necesario marcar los puntos previamente establecidos para la colocacién de
cubos metalicos en donde se colocardn los sensores, queda a eleccién de los encargados del
ensayo la manera de asegurar los cubos al elemento estructural elegido.

La colocacion de los sensores se hace enroscando, con su debido cuidado, a los cubos
metalicos colocados previamente, cabe recalcar que en el registro de meta data es necesario
escribir los factores de calibracidn asociados a cada sensor en el sentido que se coloque; los
sensores se deben colocar en direccion a los ejes principales de la estructura.

A la par de la colocacion de los sensores es necesario instalar el DAQ en el lugar escogido
conjuntamente con la computadora que contenga los programas de almacenamiento y
configuracion del ensayo. Es necesario garantizar una fuente de poder para estos elementos.
Finalmente se necesita extender los cables dpticos verificando que en toda su extensidn no se
encuentren comprometidos con dobleces o enredos, se debe tratar los cables de recoleccion de
datos con extrema delicadeza y estos deben ser conectados al DAQ, en caso que no se salve la
extension entre los sensores y el DAQ, es necesario utilizar las extensiones de los mismos
siempre cuidando que no se tensen los cables.

Finalmente, con todos los elementos conectados entre si, se debe correr el ensayo por
un tiempo estimado minimo de media hora con registros cada 3 min, cualquier alteracidon que
ocurra en el tiempo del ensayo quedara registrada como un pico de ruido en el archivo

respectivo. Una vez finalizado el ensayo se debe guardar los elementos de instrumentacion con
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total delicadeza, preferiblemente de manera inversa al montaje mencionado (Arcentales &
Yépez, 2020).
Resultados y tratamiento de datos

Los resultados del ensayo se visualizaran como archivos de texto con una columna por
sensor, estos seguiran el orden en el que se haya registrado la meta data. Es recomendable el
uso del software Geopsy de manera que se pueda seleccionar mas facilmente los registros que
contengan menos sefiales de ruido, posteriormente es posible utilizar este programa para
facilitar el proceso de “peak picking” (Lépez, Marcillo, Pilco, & Villamizar, 2021).

La mayor parte del tratamiento de datos se realiza a través de programas del software
Matlab, que se encargara de mostrar las herramientas visuales para la seleccién de las
frecuencias naturales de la estructura, misma que queda a criterio de la persona encargada.
Cabe destacar que, para el calculo de las herramientas visuales, es necesario un registro
completo de 9 minutos, previamente seleccionado entre 3 de los archivos obtenidos en el
ensayo (Arcentales & Yépez, 2020).

Andlisis de cargas en la estructura

Para cualquier modelo analitico computacional es necesario considerar las cargas
estdticas y dinamicas. Las cuales son obtenidas por medio de la normativa de riesgo sismico
ecuatoriana NEC-SE-DS.

Las cargas permanentes se pueden calcular mediante el peso especifico del material
especificado en la normativa NEC-15 y también de sus dimensiones, las cargas temporales estan
basadas en la ocupacion o uso de la estructura. Las edificaciones analizadas en el presente
trabajo son de ocupacion especial lo que significa que son centros de estudio que albergan mas
de trescientas personas, estas edificaciones se componen de aulas y laboratorios, estos poseen

una variedad de equipos de estudio de los cuales su peso es variable.
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Asimismo, para poder determinar el corte basal en la estructura y su distribucion
correspondiente a cada piso, es necesario definir varios pardmetros de acuerdo con las
propiedades de la edificacion. Estos son el componente de disminucién de resistencia sismica (R)
y el coeficiente de importancia (I) (MIDUVI, 2014) .

El cédigo NEC-SE-DS nos recomienda que los factores de reduccién de resistencia
sismica (R) depende de la caracteristica de la estructura y nuestro factor de importancia
depende de la categoria de nuestro bloque a estudiar, para todos los modelos se usara el valor
de 1,3 por tratarse de una edificacion de ocupacidn especial.

MIDUVI (2014) sefala que “el propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica
de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacidon o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de
disefio” (p.41).

Elaboracién de modelo analitico computacional

El modelo de cada estructura se realiza en funciéon de las dimensiones de sus elementos
constructivos, no constructivos y de las propiedades mecanicas de los materiales determinadas
mediante ensayos no destructivos en campo, para ingresarlos en el software seleccionado
SeismoStruct de la empresa Seismosoft SRL. Carvajal (2015) sefiala que “SEISMOSTRUCT es
capaz de predecir el comportamiento con grandes desplazamientos de poérticos espaciales,
sometidos a cargas estaticas o dindmicas, teniendo en cuenta tanto las linealidades geométricas,
como la inelasticidad de los materiales” (p.1).

En cada modelo se definen todos los nodos estructurales y no estructurales segun las
dimensiones de cada vano, nimero de pisos y sus respectivas alturas, se ingresa las
dimensiones, seccidon y armadura de cada componente estructural como vigas y columnas para

luego estipular la conexion de los elementos; adicional se selecciona las unidades en las que se
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va a trabajar y las propiedades de los materiales (tipo de hormigdn y acero de la armadura).
Posteriormente se establece el tipo de analisis, tipo de elemento de pdrtico, donde se define la
clase de elementos para el modelo de los miembros estructurales, la opcién por defecto, es el
elemento inelastico de portico basado en fuerzas (infrmFB), para columnas y vigas; y para el

Ill

caso de mamposteria es el elemento inelastico “infill” de panel.

Se debe especificar las condiciones de vinculos internos (diafragma rigido), nodo
maestro asociado, la restriccién de los grados de libertad y los nodos esclavos; y delimitar los
seis grados de libertad de los nodos del suelo de la estructura. Ya introducida la geometria
general y especifica se definen las solicitaciones de la edificacion mediante el médulo de
condiciones de carga (carga incremental, carga permanente, carga dindmica).

Y para realizar el Pushover adaptativo de nuestro modelo se introduce el respectivo
procedimiento de aplicacion de cargas y los pardmetros adicionales incluidos en el médulo del
Pushover adaptativo (tipo de escalado, grados de libertad de los factores de participacion modal
y amplificacion espectral).

Andlisis de respuesta de la estructura

Andlisis de vectores propios. El analisis de vectores propios es el proceso en el que se
caracteriza a una edificacidn con base en sus propiedades dinamicas, encontrandose entre estas
la frecuencia natural, masa modal, amortiguacién modal y modo de vibracién propio. Para los
casos de estudio, se implementa el analisis de vectores propios para determinar los modos
caracteristicos de la estructura para que junto a la instrumentacién de vibracién ambiental se
logre calibrar los modelos matematicos de las edificaciones. De esta manera se busca conseguir
resultados con una gran aproximacién al comportamiento real que se presentard en la
edificacién ante la amenaza sismica establecida para los distintos objetivos de desempefio

seleccionados.
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Anadlisis estatico no lineal. Este analisis permite la obtencién de la curva de capacidad de
una estructura, siendo esta una herramienta que permite evaluar su comportamiento ante la
accion de cargas laterales que considera el progresivo dafio de la misma. Para las estructuras del
proyecto se implementa un analisis estatico no lineal (Pushover) a fin de analizar los criterios de
aceptacion para acciones controladas por deformaciones. Con esto se verifica si las edificaciones
cumplen con el objetivo de desempefio seleccionado, el mismo que se relaciona con la amenaza
sismica y niveles de desempefio, que para nuestro caso de estudio se optd por objetivos de
desempeiio avanzados, es decir, seguridad de vida y prevencion de colapso.

Tiempo de Recuperacidn efectivo

Se utiliza los volumenes 1y 2 del FEMA P-58, para recopilar los datos e informacion
necesaria para utilizar la herramienta PACT, esta herramienta permite calcular el tiempo de
recuperacion efectiva.

La herramienta PACT permite considerar algunos campos:

e Informacién elemental de la estructura.

e Modelo de ocupacion.

e Grupos de fragilidad de la estructura.

e  Grupos de desempeiio.

e Analisis Incremental Dindmico aproximado (IDA).

e Modos de colapso.

e Resultados del analisis estructural

Si no se cuenta con toda la informacidn, se puede acceder a escoger valores de la base

de datos del programa.
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Herramienta PACT
Informacion elemental de la estructura

La Informacidn elemental de la estructura levantada previamente se introduce en este
apartado. Informacioén tipica como namero de pisos, areas y alturas de entrepiso;
adicionalmente, el programa requiere costos tanto de reemplazo completo como de
reconstruccion de la estructura, estos valores no se tomaron en cuenta puesto que el presente
proyecto se enfoca en el tiempo de recuperacidn eficaz. El tiempo minimo de reconstruccién en
caso de colapso se fijo en 180 dias para todas las estructuras analizadas. Este valor se plantea en
funcién de los tiempos de reconstruccion y demolicidon en obra (Aveiga & Carvajal, 2018).
Modelo de ocupacion

Estos modelos definen la cantidad de personas que se hallan en la estructura a lo largo
de distintos lapsos de tiempo, estos pueden ser durante el dia, el mes o el afio. De acuerdo a la
ocupacion de la estructura corresponden distintos patrones de ocupacion (FEMA, 2018). Es
posible considerar dentro del programa distintos tipos de ocupacidn, para el presente estudio,
se consideré el modelo poblacional Education (k-12) Elementary Schools.
Grupos de fragilidad de la estructura

Es un grupo de componentes estructurales o no estructurales que tienen un tipoy
consecuencias de dafio similares (FEMA, 2018). Los grupos de fragilidad de cada caso de analisis
se seleccionaron tomando en cuenta las caracteristicas de cada estructura analizada. Los grupos
de fragilidad se escogen de la base de datos provista y se identifican mediante un cddigo
alfanumérico de identificacidn. La asignacion de grupos de fragilidad se la realiza por piso de

acuerdo a la informacién recolectada en la caracterizacion de la estructura.
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Grupos de desempeiio

Seleccionados los conjuntos de fragilidad, es necesario juntar los mismos en grupos bajo
la premisa de que tengan el mismo parametro de demanda y direcciéon. En este paso se debe
especificar la cantidad de elementos por grupo de fragilidad (FEMA, 2018).

Andlisis Incremental Dindmico aproximado (IDA)

El andlisis IDA aproximado se desarrolla a partir de modelos no lineales de un solo grado
de libertad de propiedades variables que son accesibles a través de la herramienta Static
Pushover 2 Incremental Dynamic Analysis (SP20IDA) estas herramientas estan disponibles en el
Volumen 3 del FEMA P-58.

La elaboracién del modelo matematico del presente trabajo no fue basada en el cédigo
ASCE/SEI 41-06, sino se generaron mediante el programa SeismoStruct. La herramienta
electronica SPO2IDA utiliza la curva Pushover idealizada. Esta consiste en cuatro puntos de
control los cuales definen las caracteristicas generales de la curva lineal por tramos.

Después de la definicion de los puntos de control, la herramienta requerira la siguiente
informacién de entrada adicional:

e Peso sismico reactivo de la estructura

e Altura de la edificacidn

e Periodo fundamental de la edificacion

Posterior a ejecutar la herramienta SPO2IDA se extrae la capacidad media de colapso. La
estimacidn del colapso medio para S,, esta se encuentra en la pestafia de resultados de IDA
como la entrada de la dltima fila en la columna S, . Finalmente, se define la funciéon de fragilidad
del colapso utilizando la capacidad media de colapso de SPO2IDA y una dispersion asignada de
0,6. Este es el valor minimo de la dispersidon recomendado para analisis simplificados

considerando la FEMA P58 -1 (FEMA, 2018).
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Modos de colapso

Una vez obtenida la aceleracién media de colapso, los modos de colapso seran tomados
bajo criterio de la persona encargada del estudio. En caso de tener multiples modos de colapso,
se debe estimar la probabilidad de ocurrencia de cada uno (FEMA P58-1, 2018). Para el presente
estudio se selecciond un Unico modo de colapso, referido al colapso global de la estructura con
una probabilidad de 1.

Resultados del andlisis estructural

Existen diversos tipos de estudio a realizarse de acuerdo a la normativa FEMA P-58, en el
presente estudio se selecciond un estudio simplificado basado en intensidad, la intensidad
seleccionada corresponde a la maxima aceleracion presentada en el sismo de disefio para el
cantén Sangolqui, tipo de suelo D y multiplicado por el factor de importancia para unidades
educativas, correspondiente a 1,3 (MIDUVI, 2014).

Bajo lo antes mencionado, es necesario realizar la estimacién de cargas sismicas y
distribuirlas tanto en altura como a lo largo de los ejes principales de la estructura, todo bajo lo
mencionado en la normativa NEC-15. Con las cargas puntuales distribuidas, se realiza un andlisis
lineal estatico y se determinan las derivas producidas en cada sentido. En el caso de la
aceleracién mdaxima de piso es necesario aplicar las férmulas presentadas en el FEMA P-58-1
basadas en el ASCE 41-17, estas aplican un factor de correccion al PGA determinado (FEMA P58-
1,2018).

Resultados esperados

Existen numerosos puntos de analisis para los resultados obtenidos en la herramienta
PACT, puesto que aborda el desempefio de distintas maneras, tanto econémicas como de
tiempo de reparacion y de fatalidades. La pestafia de resultados de tiempo de reparacién es

crucial para este estudio, ya que provee informacidn sobre los elementos estructurales
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vulnerables que pueden ser intervenidos con el fin de lograr el objetivo de un menor tiempo de
recuperacion efectivo. Considerar el tiempo de recuperacién efectivo es considerado un paso

mas cerca a la resiliencia estructural (FEMA, 2021).



108

Capitulo 4
Unidad Educativa 1
Ubicacién UE1
La Unidad Educativa 1 esta ubicada en la provincia de Pichincha, Cantén Rumifiahui,
entre las calles 11 de abril y 12 de febrero. Las coordenadas geograficas del bloque topografico
se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5

Coordenadas geogrdficas bloque 2_3 de la UE1

Edificacion Punto Latitud Longitud
A 0°20'32.23"S 78°26'24.06"0
B 0°20'32.11"S 78°26'23.52"0
BLOQUE 2_3
C 0°20'32.60"S 78°26'23.00"0
D 0°20'32.47"S 78°26'23,45"0
Figura 18

Edificacion de andlisis y nomenclatura de coordenadas

Mapa de Ubicacion
Unidad Educativa 1

Nota: Mapa de ubicacion del bloque de estudio en la UE1.
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Referencia arquitectdnica y estructural

Toda la informacién correspondiente a los planos guias, como los son los estructurales y
arquitectdnicos fueron obtenidos por medio de un acercamiento entre la directora de la unidad
educativa y la directora del presente proyecto de titulacion, esta informacién fue corroborada
con visitas e inspecciones visuales.

Figura 19

Planos arquitectonicos y estructurales
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Nota: Planos estructurales de la UE1.
Descripcidn general

La Unidad Educativa 1, cuenta de tres bloques separados por juntas constructivas de
aproximadamente 15 cm, para nuestro estudio se consideré el bloque 2_3, puesto que esta

edificaciéon cumple funciones de centro pedagdgico, el cual lo hace pertenecer a la clasificacion

de una estructura de ocupacion especial.
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El sistema estructural de esta edificacidn se compone por vigas, columnas y losas
elaborados en hormigén armado, también, cuenta con una cubierta accesible en donde se han
realizado nuevas obras constructivas como lo son bafios para los estudiantes, lo cual influird en
el peso de la estructura, asimismo, esta edificacidn presenta irregularidad en planta debido a un
eje no paralelo. Todas estas caracteristicas se explicardn mas detalladamente en el apartado de
descripcién de la estructura.

Figura 20

Fachada norte de la UE1
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Nota: Foto de la fachada norte de la UEL.
Tipo de suelo

El cédigo — ASCE4117 se utiliza como referencia para seleccionar el tipo de suelo a
utilizar para el andlisis. Esto indica que, si no esta seguro del tipo de suelo que soporta la
estructura, puede usar el tipo de suelo D. (ASCE/SEI, 2017).
Zona sismica

La normativa ecuatoriana NEC-SE-DS cataloga el valor de la zona sismica de todo el

territorio ecuatoriano sin contar sus excepciones. Nuestra unidad educativa pertenece a una
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zona sismica V, el cual representa un valor de factor Z de 0,40. Esto indica que la estructura se
encuentra en un drea con alto riesgo sismico.
Descripcidon en planta

Para referenciar las siguientes imagenes vistas en planta, tomaremos como el “eje x” el
sentido largo de la estructura y para “eje y” el sentido mas corto, ademas, el “eje z” representa
el eje perpendicular a los ejes “x” y “y”.

Figura 21

Vista en planta del bloque 2-3 UE1
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Nota: Plano referencial del bloque 2_3 de la UE1 vista en planta.

Esta edificacidn en el sentido X, esta conformado por 4 ejes y estos a su vez por 3 vanos.
Las dimensiones varian de 5,66 a 6,30 metros. De igual manera, en el sentido Y la edificacion
cuenta con 4 ejes, donde los tres primeros poseen las mismas dimensiones. Sin embargo, el

ultimo eje en este sentido varia en longitud.
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Descripcidn en elevacion

La edificacion estd constituida por tres niveles, donde el primer nivel tiene una altura de
3,24 my los demas 3,06m. Bajo lo indicado la altura total de la estructura es 9,36 m desde el
nivel natural del terreno. Ademas, cuenta con una profundidad de cimentacién de 2,0 m, esto se
detalla en la figura 22.
Figura 22

Vista en elevacion bloque 2_3 UE1

N + 9.36 (LOSA TERRAZA)

N+ 85.30

N+ 3.24

N+ 0.18 (N.PT.) N+ 0.00

N - 2.00 (CIMENTACION)

Nota: Grafico referencial de vista en elevacion del bloque 2_3.
Dimensiones de elementos estructurales

El bloque 2_3 de la unidad educativa 1, cuenta con diferentes secciones en sus
elementos estructurales, tanto en columnas y vigas. Todo esto por motivos de optimizacion de

recursos de material como también de un disefio estructural mas conservador.
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Secciones de columnas

El bloque de estudio se encuentra conformado por 5 tipos de secciones de columnas,
que las cuales varian segun su forma, armado transversal y espaciamiento. A continuacién, se
muestra una tabla resumen de estos tipos de columnas y sus principales caracteristicas.
Dimensiones de los elementos estructurales
Tabla 6

Cuadro resumen de columnas del bloque de estudio UE1

Cuadro de columnas

N.2 de columnas Ubicacién Armado Esquema [m]
4 L9, L10, L11, e 8¢16mm P}
(SR
L12 12¢12mm@7,5cm N4
4 K9, K12, J9, J12 o 4@16mm o
® 8018mm W i
3
o o
1E1012mm+2E2010mm E [ e
e/ L} 9
0,40
@10y 20cm
4 19, 110, 111, 112 0 4¢18mm

e 83016mm F
<
ol || -
1E1@10mm+2E2010mm ‘ £2
() (¢
0,40
@10y 20cm
2 K10, K11 04020mm N
-
i%_lﬁ
® 3018mm R
8_“ J L
1E1910mm+2E2¢10mm °l e mil
> o/ e 9

@10y 20 cm ~ 040
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2 J10, J11 010020mm
® 2018mm

1E1012mm+1E2@010mm+

1E3010mm @10y 20 cm

Nota: Tabla resumen del tipo de columnas del bloque 2_3 dimensiones consideradas en metros.
Secciones de vigas

El bloque 2_3 se compone por vigas descolgadas elaboradas de hormigdn armado, que
cuentan 3 diferentes secciones, estas son de 0,30x0,40 cmxcm; 0,30x0,30 cmxcm; 0,30x0,50
cmxcm. El acero de refuerzo depende de la ubicacion de la viga y las cargas que soportan cada
una. En las tablas 7 y 8 se especifica de mejor manera sus dimensiones, ubicacion y armado.
Tabla 7

Cuadro resumen de vigas de entrepiso del bloque de estudio UE1

Niveles Ejes Ejes Armado Esquema [m]
N+3,24 I 9-12 02(18mm
0,30
N+6,30 ® 3018mm
1E1@10mm @ 10y 20 o
cma2hyl/2
N+3,24 J 9-12 02(18mm
0,30
N+6,30 ® 3018mm
1E1010mm @ 10y 20 3
cma2hyl/2
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N+3,24

N+6,30

9-12

02@018mm
® 4018mm
1E1010mm @ 10y 20

cma2hyl/2

0,30

0,50

N+3,24

N+6,30

9-12

02@016mm
e 3016mm
1E1010mm @ 10y 20

cmaz2hyl/2

0,30

0,40

N+6,30

9-12

02@16mm
e 3016mm
1E1010mm @ 10y 20

cma2hyl/2

—

0,40

N+6,30

9-12

K-L

o04@016mm
1E1010mm @ 7,5y 15

cmaz2hyl/2

0,30

030 _

N+3,24

9-12

02@016mm
® 3018mm
1E1010mm @ 10y 20

cmaz2hyl/2

0,40

N+3,24

9-12

K-L

02@016mm
® 218mm
1E1010mm @ 7,5y 15

cma2hyl/2

0,30

0

0,30

Nota: Tabla resumen del tipo de vigas que hay en entrepiso del bloque 2_3, medidas en metros.
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Tabla 8

Cuadro resumen de vigas de cubierta del bloque de estudio UE1

Niveles Ejes Ejes Armado Esquema
N+9,36 I 9-12 02@18mm
0,30
® 2(18mm

1E1010mm @ 10y

0,50

20cma2hyl/2

N+9,36 J 9-12 0 3018mm

e 4P18mm

1E1610mm @ 10y

0,50

20cma2hylL/2

N+9,36 K 9-12 02@18mm

® 3018mm

1E1010mm @ 10y

20cma2hylL/2

0,50

N+9,36 L 9-12 0 2@016mm
0,30
e 3016mm

1E1010mm @ 10y

0,40

20cma2hylL/2

N+9,36 9-12 I-K 0 4016mm 030

1E1010mm @ 10y

0,40

20cma2hylL/2
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N+9,36 9-12 K-L 04@16mm
0,30

[

Nota: Tabla resumen del tipo de vigas que hay en cubierta del bloque 2_3, medidas en metros.

1E1010mm @ 7,5y

15cma2hyl/2

0,30

Secciones de losas

La losa de esta edificacion es de tipo alivianada bidireccional, esta cuenta con un espesor
de 20 cm y, ademas, posee una carpeta de compresion de 5cm de espesor, también, cuenta con
un nervio de 10x20 cm x cm de seccidn transversal. A continuacion, se detalla en la figura 23 de
un corte tipico de losa.
Figura 23

Corte tipico de losa
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Nota: Medidas tomadas en metros.
Tabla 9

Parametro geométrico de la losa

Parametro Valor Unidad

Altura Losa 20 Cm
Altura Carpeta de Compresién 5 Cm

Base Nervio 10 cm

Nota: Caracteristicas geométricas de la losa.
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Especificaciones de los materiales
Resistencia a la compresion del hormigon

Conforme a las especificaciones técnicas obtenidas de los planos guias estructurales, se
detalla que la resistencia del hormigdn a la compresion en columnas, vigas y losas es de 210
kg/cm? .
Moédulo de elasticidad

En los planos estructurales no se especifica un valor sobre el médulo de elasticidad, por

lo tanto, se procede a su calculo mediante la ecuacién (7).

Ec =15100,/f'c (7)
Donde:
Ec Mddulo de elasticidad hormigén (kgf /cm?)
fc Resistencia a la compresion del hormigon

Ec = 15100 % /210 kg/cm?

Ec = 218819,79 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero

De igual manera en las especificas técnicas se detalla que la fluencia del acero de una
varilla corrugada, es de 4200 kg/cm?. Esto corresponde a todos los aceros de refuerzo
colocados en los elementos estructurales.
Andlisis de cargas
Cargas permanentes

Este tipo de cargas corresponden a los elementos estructurales y todo objeto que se
encuentre actuando en todo momento, entre los cuales se hallan elementos estructurales
(columnas, vigas y losas) y no estructurales (muros, acabados, instalaciones y accesorios)

(Hibbeler, 2012).
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Para determinar las diferentes cargas actuantes se obtendra el aporte de los elementos

de analisis a partir de la densidad propuesta en base a la normativa NEC-SE-CG para distribuirlos

en el drea actuante y de este modo obtener cargas distribuidas por unidad de area de acuerdo

con la metodologia tradicional.

Peso de vigas

El peso propio de vigas se ha definido midiendo su longitud efectiva en el piso, mismo

que se multiplicara por su seccién transversal para distribuirlo en el area total del piso,

apegdndonos a la metodologia tradicional para el cdlculo de cargas, a continuacién, se detallan

las medidas obtenidas a partir de la geometria general multiplicadas en funciéon del peso

especifico para asi obtener el peso total de vigas.

Tabla 10

Andlisis del peso total de vigas del bloque 2_3

Nota: Tabla que detalla las secciones de vigas como también el peso de cada una de ellas.

Peso de columnas

Calculo de peso propio de vigas

Area seccion V30x30 0,09 m2
Area seccion V30x40 0,12 m2
Area seccion V30x50 0,15 m2
Longitud V30x30 8,56 m
Longitud V30x40 45,36 m
Longitud V30x50 46,85 m
Peso propio V30x30 18,49 kN
Peso propio V30x40 130,64 kN
Peso propio V30x50 168,66 kN
Peso total de vigas 317,79 kN
Areas de piso 189,23 m2
Peso total de vigas 1,68 kN/m2

El peso propio de columnas sigue lo ya mencionado en el calculo para el peso de vigas, a

continuacion, se detallan las medidas obtenidas a partir de la geometria general y su

multiplicacién por el peso especifico para determinar el peso total de las columnas.
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Tabla 11

Andlisis del peso total de columnas del bloque 2_3

Calculo de peso propio de columnas

Area seccion CD35 0,10 m2
Area seccién C40x40 0,16 m2
Area seccién C30x40 0,12 m2

Longitud CD35 12,24 m
Longitud C40x40 30,60 m
Longitud C30x40 6,12 m
Peso propio CD35 28,26 kN

Peso propio C40x40 117,50 kN

Peso propio C30x40 17,63 kN

Peso total de columnas 163,39 kN
Peso total de columnas 0,86 kKN/m2

Nota: Tabla que detalla las secciones de columnas como también el peso de cada una de ellas.
Peso de losa

En este caso, se determina el peso caracteristico del panel de un metro cuadrado de
losa, la cual estd conformada por bloques alivianados de 40 cm x20 cm x15 cm con una densidad
de 8,5 KN/m3 de acuerdo con la normativa NEC-SE-CG mas adelante se especifica los elementos
de la losa y su peso total.
Tabla 12

Andlisis del peso total de la losa del bloque 2_3

Calculo de peso propio de losa

Peso esp. de hormigon 24 kN/m3
Peso esp. de bloques 8,5 kN/m3
Peso de carpeta de compresion 1,2 kN/m2
Peso de nervios 1,296 kN/m2

Peso de alivianamientos 0,816 kN/m2
Peso total de losa 3,31 kKN/m2

Nota: Tabla que detalla el peso de un metro cuadrado de losas.
Peso de paredes
El peso de la mamposteria se lo obtuvo mediante el volumen de la mamposteria, se

calculd el drea y su ancho, después se multiplicé por el peso especifico del bloque, llegando asi a
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tener el peso total de los bloques que equivale a la mamposteria de los tres pisos. La Tabla 13
muestra los detalles del calculo del peso de la mamposteria.
Tabla 13

Detalle geométricas de la mamposteria del bloque 2_3

Calculo de peso propio de mamposteria

Area de mamposteria 77,54 m2
Ancho de mamposteria 0,2 m
Peso de bloques 8,5 kN/m3
Bloques por m2 12,5 bloques/m2
Peso Total bloques 1,7 kN/m2

Nota: Tabla que detalla el peso total de mamposteria.
Peso de acabados

Para el apartado de acabados se ha considerado elementos del entrepiso como la
ceramica, su alisado y el mortero, la cubierta al contar también con acabados se conservarad la
misma carga que en los entrepisos, la tabla 14 detalla el aporte de este parametro.
Tabla 14

Detalle de pesos por acabados UE2

Componente Peso unitario (kN/m?3) Peso calculado (kN/m?)
Ceramica 18,00 1+*1%0,01%18=10,18
Mortero 18,00 1+*1%0,01%18=0,18
Alisado 20,00 1x1%0,02%20=0,4

Nota: Tabla que detalla los componentes considerados para el peso de acabados.
De este modo obtenemos un aporte total de 0,76 KN/m? mismo que se aumentara a 1
KN/m? para tener en cuenta el aporte de otros acabados no considerados como instalaciones,

ventanas y otros mobiliarios empotrados o permanentes no considerados en el analisis.
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Cargas temporales

De acuerdo con la normativa NEC-SE-CG, las cargas temporales dependen de la
ocupacion o uso de la edificacion. El bloque a analizar sirve como centro pedagdgico, por lo que
en funcién de esto se adoptd las cargas minimas establecidas por la normativa para aulas.

A continuacién, en la tabla 15 se especifica la carga temporal utilizada para el analisis.
Tabla 15

Carga viva implementada

Ocupacion o Uso Carga uniforme (kN /m?) Carga concentrada

Unidades educativas

Aulas 2,00 4,50
Corredores segundo piso y superior 4,00 4,50
Corredores primer piso 4,80 4,50
Cubierta
Cubiertas destinadas para dreas de 3,00 -

Nota: Tomado de NEC-SE-CG, por (MIDUVI, 2014).
Cortante basal de diseiio

Conforme con los datos recopilados respecto a la tipologia de la estructura, el tipo de
suelo, la zona sismica, etc. Procedemos aplicar la metodologia de estimacién de la carga lateral
en base de la normativa NEC-SE-DS, todos los valores se encuentran detallados en la tabla 17.
Tabla 16

Pardmetros para espectro de disefio eldstico de la UE1

Parametro Variable Valor Unidades
Coeficiente de importancia I 1,3 -
Factor de reduccién de respuesta R 8 -
Zona sismica \
Factor de zona sismica z 0,4 -
Relacién entre aceleracidn espectral y PGA n 2,48 -
Factor de acuerdo al tipo de edificaciéon Ct 0,055 -

Altura de la edificacion hn 9,36 m



Nota:

Factor de acuerdo al tipo de edificacién a
Tipo de Suelo

Factor de amplificacidn del suelo Fa
Factor de amplificacidn del suelo Fd
Factor de amplificacidn del suelo Fs
Factor asociado al periodo de retorno r
Coeficiente de irregularidad en planta dp
Coeficiente de irregularidad en elevacion de
Periodo de vibracidn T
Limite inicialen T=TO TO
Limite finalen T=Tc Tc
LimiteenT=TL TL
Aceleracion para (T =0) Sa
Aceleracion para (T =T0) Sa,

0,9

1,2
1,19
1,28
1,5
0,9

0,412
0,127
0,698

2,78
1,19

Seg.
Seg.
Seg.
Seg.

Datos para la determinacion del espectro elastico.

La figura 24 detalla el espectro de disefio de aceleraciones de la UE1

Figura 24

Espectro eldstico de disefio UE1

Nota:

Espectro de disefio UE1

IR

La aceleracion de la estructura es: 1.1904g

0 0.5 1 1.5 2 25
T(seq)

Disefio del espectro elastico que corresponde al bloque 2_3.

123



124

A continuacidn, se presenta los factores y coeficientes esenciales para calcular el

cortante basal.
Tabla 17

Coeficientes para el cortante basal para el bloque 2_3 de la UE1

COEFICIENTE DE CORTE BASAL

Ta 041 seg
Sa(Ta) 1,19 g

/ 13 s.u

R 8 s.u

op 0,9 s.u

ge 1 s.u

Nota: Valores para el calculo del cortante basal

V= 15,(Ty) (8)
R@p@g
S.(T) Espectro de disefio en aceleracién
Opy Df Factores de irregularidad en planta y elevacion
I Coeficiente de importancia
R Factor de reduccién de resistencia sismica
vV Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva
T, Periodo de vibracién

[54(Ta)
ROpOg

= 0,2149
El peso de la estructuraesde W = 4260,11 kN
Teniendo asi un cortante basal de

V =0,2149 « 4260,11

V =915,64 kN
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Para poder terminar con el proceso de cargas sismica se debe calcular las cargas
laterales perteneciente a cada piso de la estructura.
Por lo cual es necesario el calculo de las fuerzas sismicas laterales. El c6digo NEC-SE-DS,

pone a disposicion la siguiente ecuacion para su célculo.

W, hk v (9)

= — - %
X n k

La Tabla 19 muestra los parametros utilizados para efectuar el célculo del cortante basal.
Tabla 18

Coeficientes para el cortante basal para el bloque 2_3 de la UE1

Pardmetro Terminologia Valor Unidad  Observacién
Porcentaje de cortante basal % V 21,49 % -
Carga sismica Reactiva w 4260,11 kN -
Cortante Basal \ 915,50 kN %V x W

Nota: Tabla resumen para la elaboracidn del cortante basal

En la siguiente seccidn, se presentaran en detalle los resultados correspondientes a las
cargas laterales.
Tabla 19

Tabla para el cdlculo de las cargas laterales presentadas en el bloque 2_3 de la UE1

Piso Wi hi wi*hi Fi
# [Kn] [m] [Kn.m] [Kn]
1 1504,81 3,26 4905,68 171,80
2 1504,81 6,32 9510,40 333,06
3 1250,48 9,38 11729,50 410,78
S 4260,10 S 26145,58

Nota: Tabla resumen para la determinacion de las cargas laterales
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Combinaciones de cargas

Al ser este proyecto una evaluacion de una estructura existente se selecciona la
combinacion de cargas indicadas por la normativa ecuatoriana NEC-SE-RE, esto con el fin de
generar los efectos mas desfavorables en la estructura, todo esto en concordancia con el andlisis
de cargas propuesto anteriormente siguiendo los lineamientos de las normativas NEC-SE-CG y

NEC-SE-DS para la estimacion de cargas gravitacionales y laterales (MIDUVI, 2014).

1,1(D + 0,25L) + E (10)
D Carga total muerta
E Efectos de las fuerzas sismicas
L Sobrecarga en funcidn carga viva

Resumen

En el siguiente apartado, se presenta una tabla resumen con las cargas permanentes
consideradas para el bloque 2_3 de la unidad educativa 1, utilizando la combinacién requerida
para el analisis de la edificacidn. Es necesario agregar a los valores presentados a continuacién el
aporte de la carga lateral debido al efecto sismico y la carga viva.
Tabla 20

Sumatoria de cargas actuantes en el bloque de andlisis de la UE1

CARGA ULTIMA POR PISO

Primer Piso

Sismo 0,47 kN /m?

Carga ultima aulas 9,30 kN /m?
Carga ultima corredor 10,54 kN /m?

Pisos intermedios

Sismo 0,47 kN /m?

Carga ultima aulas 9,30 kN /m?
Carga ultima corredor 10,32 kN/ m?

Cubierta
Sismo 0,56 kN /m?
Carga ultima 8,27 kN /m?

Nota: Tabla que detalla las cargas ultimas por piso al bloque 2_3.
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Ensayos no destructivos

Se contemplaron dos tipos de ensayos no destructivos con el fin de corroborar que
todas las especificaciones técnicas definidas en los planos estructurales sean las correctas.
Pachémetro

Este ensayo se lo realizd en varios elementos estructurales, estos son columnas y vigas,
con ello se verificé la cantidad de refuerzo longitudinal de acero que comprende cada elemento
estructural como también el espaciamiento del refuerzo transversal.
Figura 25

Evidencia del ensayo del Pachémetro en la UE1

Nota: Evidencia de la realizacion del ensayo del pachdmetro en una columna.
Resultados

Después de analizar todos los elementos estructurales con el Pachometro y
comparandolos con los elementos del plano estructural se llegd a la conclusidén que no existid
ningun tipo de cambio de cantidad ni espaciamiento en la armadura de la estructura, con la
excepcion de que los recubrimientos son de 2,5 cm y no de 3,5 cm como se detallaba en los

planos.



Escleréometro
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Igualmente, para el ensayo del esclerémetro se lo realizd en diferentes columnas de los

diferentes pisos de la estructura. Se tomd una muestra de 16 golpes en funciéon de la matriz.

Figura 26

Evidencia del ensayo del esclerometro en la UE1

Nota: Evidencia de la realizacidén del ensayo del esclerémetro en la columna circular.

Resultados

En el siguiente apartado se presentan los registros de los golpes que detalla el nimero

de rebote, con esto se procede al tratamiento de los datos para poder reducir el margen de

error.

Tabla 21

Registro de rebotes por golpe

Rebote con martillo N (RN) en posicién A

Golpe COLUMNAS
K12 J12 L11 101 10J) 10K 10L 9L 9K 9K

1 40 36 40 49 39 36 38 36 44 46
2 34 36 40 45 41 52 38 40 48 40
3 32 34 38 44 40 36 40 18 48 42
4 36 42 32 40 47 42 38 46 44 48
5 34 42 40 47 41 42 42 40 44 40
6 38 28 40 45 46 34 42 44 42 42
7 32 46 48 46 52 39 38 44 44 48
8 34 40 35 46 44 36 39 44 44 38
9 42 34 44 41 47 46 38 40 46 48



10 36 40 44 49 42 40 36 32 46 44
11 34 34 38 45 46 44 32 40 38 44
12 36 34 36 38 43 40 44 44 48 46
13 40 34 40 44 48 42 46 38 38 42
14 38 40 48 46 46 44 42 42 48 44
15 38 36 45 43 41 35 40 36 44 40
16 40 36 32 38 41 40 46 42 44 42
Promedio 37 37 40 44 44 40 40 40 44 43

Nota: Registro de rebotes por golpe, donde se detallan con azul el valor menor y con rojo el

mayor.

Promedio de rebote =

Después de obtener el promedio de rebote se traza una linea perpendicular hasta la
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37+374+ 391+ 44,1+ 45+ 39,7+ 39,6 + 40 + 43,5 + 42,7

10

Promedio de rebote = 41

linea que corresponde a la posicién en la cual fueron tomados los datos, como el ensayo se lo

realizé perpendicularmente a los elementos estructurales se definié como posicién Ay con ello,

lograr establecer la resistencia a la compresion del hormigén f'c.
En el siguiente apartado, se presenta el célculo para determinar la resistencia a la

compresion del hormigdn f'c mediante el grafico de correlacién del martillo Schmidt.

Figura 27

Promedio rebote vs resistencia a la compresion
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Nota: Calculo de la resistencia a la compresién mediante el grafico de correlacidn del martillo.
Schmidt.

Teniendo asi una resistencia del ensayo de 5120 psi, que equivale a 360 kg/cm?2. Calcular
la resistencia del hormigdn después de un periodo de tiempo, variard dependiendo de varios
factores, como lo son, confiablidad del aparato, edad del concreto o también la carbonatacion.

El concreto es un material poroso y proceso de carbonatacidn comienza cuando el CO2
se filtra de la atmdsfera con la humedad. Luego, el hidréxido se une al carbono, lo que reduce el
pH a menos de 9 y convierte el medio en un acido, eliminando la proteccién contra incendios de
la armadura y acelerando el proceso de oxidacion (INGENIEROS ASESORES, 2018) .

En la Tabla 22 se detallan los factores de correccidén por carbonatacién dependiendo a la
profundidad del recubrimiento.

Tabla 22

Factor de correccion de carbonatacion

Profundidad de Carbonatacion (cm) a
partir de la cara externa

Factor de correccion

0,5 0,97
1.0 0,94
15 0,50
2,0 0,87
2,5 0,84
3,0 0,80
3,5 0,78
4,0 0,74
4,5 0,72
5,0 0,68
5,5 0,65
6 O mayor 0,62

Nota: Obtenido de Resistencia del hormigdn mediante esclerémetro, ensayo y valor Fc, por

(Fernandez, 2013)
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Al considerar una profundidad de carbonatacién de 2,5 cm, nuestro factor de correccidn

es de 0,84.

(11)
f'c = valor esclerémetro = factor de correccion

kg

cmZz 0,84 = 302 kg/cm?

f'c =360

Se toma un f'c de 300 kc/cm2 para los futuros anélisis.

Instrumentacion

La instrumentacion se realizé en una sola configuracién colocando los sensores en el
segundo y tercer piso. El segundo piso esta conformado por los sensores denominados Ay By
en el tercer piso se encuentran los sensores Cy D.

A continuacidn, en la figura 28, se detalla las ubicaciones de los sensores en planta y los
ejes referenciales para el proceso.

Figura 28

Ubicacion de los equipos en el piso 2 y ejes asumidos.
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Nota: Vista en planta donde se detallan la ubicacién de los sensores y sus ejes.



Modelamiento y Andlisis de la Unidad Educativa 1

Capitulo 5

En el siguiente apartado se especifican la mayoria de consideraciones para poder
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modelar la estructura en el software SeismoStruct, asi como los objetivos de desempefio y los

parametros de demanda para sus respectivos andlisis estdtico y no lineal estatico adaptativo

(Pushover).

Consideraciones del modelo en SeismoStruct

Materiales

e Hormigon en vigas
e Hormigdn en columnas

e Bloque de mamposteria

e Esfuerzo de fluencia del acero de

refuerzo

Secciones

f'c =300 kg/cm?

f'c =300 kg/cm?

f'c=35,70 kg/cm?

fv =4200 kg/cm?

En el siguiente apartado se detalla el nombre de las secciones utilizadas en el programa

SeismoStruct con sus respectivos tipos y dimensiones:

Tabla 23

Secciones de elementos estructurales: vigas y columnas

Nombre Tipo Dimensiones Nombre Tipo Dimensiones
CK9J9 rccs 35 VIJil rers 30x30
CK1011 rcrs 40x40 Vall3 rcrs 30x30
cjio11 rcrs 40x40 V10J13 rers 40x30
Cl912 rcrs 40x40 VL1 rers 40x30
VILK1 rers 40x40 VL3extl rers 40x30
VILK3 rers 30x40 VL0L3ext2 rers 40x30
V10LK1 rers 30x40 VK1 rers 40x30
V10LK3 rcrs 40x40 VK3extl rers 40x30
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VIKJ1 rers 40x40 VK3ext2 rers 40x30
VIKJ2 rers 30x30 1vJ910 rers 40x30
VIKJ3 rcrs 30x30 1vJ1011 rcrs 40x30
V10KJ1 rcrs 30x30 VJ3910 rcrs 40x30
V10KJ3 rcrs 30x30 VJ31011 rcrs 40x30
Abreviatura
Rccs Seccioén circular de hormigén armado
Rcrs Seccion rectangular de hormigén armado
C Columnas
\Y Vigas

Nota: Dimensiones consideradas en centimetros

Secciones de mamposteria. El software SeismoStruct considera a la mamposteria como
un elemento no estructural y lo denomina como paneles infill o de relleno, este elemento se
utiliza como un modelo equivalente para la creacidn de paredes y su configuracién se base a
través de su rigidez y dimensiones (Seismosoft, 2021).

Andlisis de cargas

Ademas, el programa considera el término “carga” como como todo tipo de fuerza que
puede llegar a ser aplicada a la estructura, estas se pueden relacionar como fuerzas,
desplazamientos y/o aceleraciones. Después de tener definida la geometria del bloque de
estudio de la unidad educativa 1, se empieza con precisar el peso propio de la estructura y que
tipo de cargas soporta. El programa define diferentes tipos de cargas por lo que se debe tener
en claro qué se quiere implementar al modelo.

Cargas permanentes. Este tipo de cargas son consideradas estdticas las cuales se
encuentran aplicadas sobre la estructura de forma permanente, estas se encuentran
conformadas por las fuerzas del peso propio de los elementos o desplazamientos prescritos
(Seismosoft, 2021).

Si no se tiene un calculo de los pesos de los elementos, el programa facilita este proceso y define

el peso dependiendo sus secciones y materiales.
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Cargas temporales. El software no contiene un espacio claro para la definicién de las
cargas temporales, por lo tanto, este tipo de cargas se las suma a las cargas permanentes,
especificadas en la Tabla 16. Adicionalmente en el Anexo 1 se encuentra el calculo de cargas
aplicadas a cada elemento en el modelo.

Cargas incrementales. El andlisis que se realizara a los bloques de estudio de cada
unidad educativa son de tipo Pushover, por lo tanto, es indispensable el empleo de cargas
incrementales para su calculo.

Las cargas incrementales son del tipo pseudo estatico puesto que aumentan de manera
incremental. La magnitud de la carga en cualquier paso del analisis puede ser definido por el
usuario, asi como el factor de carga. Para el analisis del bloque 2_3 se agregd cargas a los nodos
de tipo fuerza, con un factor de carga de 1, las direcciones de analisis dependeran del sentido de
estudio deseado (Seismosoft, 2021).

Fases de cargas - Loading phases. La seleccidon de tipo de fase depende del analisis que
desea ser estudiado, en este caso se toma como ejemplo el control de respuesta adaptativo.
Este tipo de esquema consiste en el control de respuesta de un nodo seleccionado de la
estructura, el cual se lo denominara nodo de control, una recomendacién que nos especifica el
manual del Software es que este nodo no debe estar cargado bajo ninguna carga incremental.

Es importante recalcar que se debe especificar la cantidad de subdivisiones deseadas del
objetivo de desplazamiento seleccionado. Para este caso de estudio, esta informacion es
proporcionada por la tabla 24 en la seccidn pasos. El andlisis alcanza su fase final al momento de
alcanzar el objetivo seleccionado o en caso que las cargas incrementales hayan provocado el
colapso de la estructura.

Tabla 24

Valores definidos en el mddulo fase de control de la respuesta



FASES DE CARGA
Fase Tipo Respuesta de control
Adaptativo
Pasos 60
Nombre Nodo N130J
Direccién X
Desplazamiento méximo 0,3m

Nota: Datos de fases de carga introducidos en el software.

Espectro de disefio
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El espectro de respuesta se puede definir con ayuda del programa SeismoStruct, esto se

debe a que tiene cargado diferentes cddigos estructurales de varios paises y uno de ellos es la

Normativa (NEC-2015). El programa solo necesita pocos datos para la creacion del espectro de

respuesta y estos son: la zona sismica, tipo de suelo y el factor de amplificacion. El valor del

factor Z se define automaticamente dependiendo a la zona sismica.

A continuacidn, se presentan los valores que se implementaron al programa para el

disefio del espectro en la tabla 25 mientras que en la figura 29 se encuentra el espectro final de

disefio conjuntamente con el maximo sismo considerado.

Tabla 25

Valores para el disefio del espectro de respuesta

Zona sismica \Y

Valor factor Z 0,4

Tipo de Suelo D
Factor de amplificacion [m] 2,48

Nota: Factores tomados de la normativa NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014).

Figura 29

Espectros finales de disefio
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25

Seguridad de vida

Prevencion de colapso

Sa(g)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
T(s)

Nota: Espectros de disefio y maximo considerado (1,5 veces mayor).
Objetivos de desempeiio

Los objetivos de desempefio seleccionados para el bloque 2_3 de la UE1, fueron nivel de
seguridad (3-C) con una accion sismica BSE-1 y prevencion de colapso (5-D) con una accién
sismica BSE-2.

El propdsito de esta seleccién de objetivo es forzar a la estructura al peor caso posible y
estudiar su comportamiento, con el fin de observar su resiliencia.
Tabla 26

Objetivos de desemperfio

ASCE 41-13. Tabla C2-2

Niveles objetivos de Desempeiio Esperados
en el Edificio

- (3}
J5. 28§ 3T sfi_
28 g8 IS T £
=S8z 3%¢gz 258 238¢
g =3 E 538 3382
8‘ Q £ &,1 > a O
50%/50 afios a b c d
NIVEL DE 20%/50afios e f g h
TERREMOTO BSE-1 (10%/50 afios) i j k I
BSE-2 (2%/ 50 afios) m n o p

Nota: Tomado de “NEC-SE-RE” (MIDUVI, 2014).
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Procesamiento de datos

Seleccion de datos. Luego de haber obteniendo las lecturas de los acelerémetros se
debe realizar el proceso de seleccidn, este proceso consiste que con la ayuda del software
Geopsy se verifica cual de todas las lecturas tiene el registro con menor ruido ambiental posible
(Ej: Sonido de vehiculos, personas caminando) obteniendo asi lecturas que marcan la linea base
para el procesamiento de datos en MATLAB. Este proceso se realizé seleccionando dos sensores
de referencia y manejando sus datos para una correcta interpretacion visual. A continuacién, en
la figura 30, se presentan las aceleraciones obtenidas por los sensores en sentido X del punto CX
colocados en el tercer piso.
Figura 30

Proceso de seleccion sentido x en Geopsy-CX
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Nota: Seiales obtenidas en campo mediante el proceso de instrumentacion, sensor CX.
Por otro lado, la figura 31 presenta los resultados de un segundo sensor colocado en la
segunda direccién principal de la estructura, es decir en sentido Y. el sensor seleccionado fue el

sensor DY ubicado en el tercer piso.
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Figura 31

Proceso de seleccion sentido y en Geopsy-DY

DXclH

DXc2 H

DXc3H

DXc4 H

DXc5 H

D¥ch H

—

DieT H 4 b et

DXcB8 H

Nota: Senales obtenidas en campo mediante el proceso de instrumentacién, sensor DY.

Como se puede observar las lecturas 2,3 y 5 de los dos sentidos, son los que presentan
menor ruido ambiental.

Software MATLAB

Teniendo definida cuales fueron las mejores lecturas se comienza con el procesamiento
de datos en el software MATLAB. En primer lugar, se debe aplicar un filtro a las sefiales, mismas
gue posteriormente se convertiran en herramientas como funcion de transferencia (TF),
ventaneo, transformada de Fourier, densidad de potencia espectral (PSD) y espectro cruzado de
potencia (CPS) (Arcentales & Yépez, 2020). En la figura 32 se presentan las herramientas de
identificacion en sentido X y en la figura 33 en el sentido Y.
Figura 32

Herramientas de identificacion en sentido “X”
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Nota: a) Transformada de Fourier en sentido X, b) Funcion de transferencia con base X, c)
Espectro de potencia en X, d) Espectro cruzado de potencia en X.
Figura 33

Herramientas de identificacion en sentido “Y”
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a ) <10 Transformada de Fourier Y
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Nota: a) Transformada de Fourier en sentido Y, b) Funcidn de transferencia con base Y, c)
Espectro de potencia en Y, d) Espectro cruzado de potencia enY.

Una vez identificados y sefialadas las frecuencias comunes y caracteristicas
pertenecientes a los picos en las diferentes herramientas de identificacidn se procede a una
seleccion manual y minuciosa mediante la funcién compass. La herramienta en mencién permite
verificar que cada configuracion de los diferentes angulos de desfase de los vectores
correspondientes a la parte irreal del calculo funcion de transferencia se encuentre en fase a
partir de los cuales y mediante el método SRSS se obtienen los modos de vibrar de los pisos

instrumentados.

Modos de vibracion.
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En las figuras 34, 35 y 36 se representan los tres primeros modos del bloque 2_3 de la
unidad educativa 1 con su respectiva herramienta compass como verificacion de fase de sefiales.
Figura 34

Primer modo de vibracion y verificacion de fase
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Nota: Primer modo de vibracion en sentido X y verificacion de angulos de fase.
Figura 35

Segundo modo de vibracion y verificacion de fase
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Nota: Segundo modo de vibracion en sentido Y y verificacién de dngulos de fase.

Figura 36

Tercer modo de vibracion y verificacion de fase
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Nota: Tercer modo de vibracidn torsional y verificacion de dngulos de fase en dos sentidos.

De esta forma se determinan los tres primeros modos de vibracidn del bloque de

Transfer function
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210 330
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270

estudio, cuyos valores se resumen en la Tabla 27.

Comparacion con el modelo

La tabla 27 presenta una comparacién entre los datos obtenidos en los ensayos de

vibracién ambiental y el modelo equivalente calibrado.

Tabla 27

Modos de vibracion representados en frecuencia y periodo

Ensayo vibracion ambiental

Modo Periodo (seg)  Frecuencia (Hz)

Modelo Calibrado
Modo  Periodo (seg) Frecuencia (Hz)
1 0,294 3,399
2 0,202 4,944
3 0,172 5,816

1 0,308
2 0,203
3 0,177

Nota: Datos obtenidos en ensayo de vibracién ambiental vs andlisis modal en software.
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Resultados
Andlisis no lineal estdtico adaptativo (Pushover) basado en fuerzas

A continuacidn, en la figura 37 se pueden encontrar la distribucién de cargas nodales
para el Pushover adaptativo, mientras en la figura 38 se encuentra la respectiva curva de
capacidad para esta distribucién.
Figura 37

Distribucion de cargas laterales Pushover adaptativo en sentido X

Nota: Cargas incrementales aplicadas en el sentido deseado.
Figura 38
Curva de capacidad del bloque 2_3 en sentido X
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Nota: Curva de capacidad y objetivos de desempefio calculados en el sentido X.
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De la misma manera en la figura 39, se presenta la distribucion de cargas nodales y en la
figura 40 se puede encontrar la curva de capacidad de la estructura en sentido Y.
Figura 39

Distribucidn de cargas laterales Pushover adaptativo en sentido Y

Nota: Cargas incrementales aplicadas en el sentido deseado.
Figura 40

Curva de capacidad de la estructura en sentido Y
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Nota: Curva de capacidad y objetivos de desempefio calculados en el sentido Y.

Resultados de los analisis



Considerando los resultados de los analisis, es posible afirmar que el lado “Y” de la

estructura es el mas critico por efectos de torsién con un desplazamiento maximo de 0,11 m
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antes de la perdida de convergencia del modelo. Cabe destacar, que ambos sentidos cumplen

con los desplazamientos objetivos tanto como para seguridad de vida y prevencidn de colapso,

lo cual lleva a una conclusién preliminar, que la estructura soporta el maximo sismo considerado

sin colapsar.

Determinacién de Tiempo de recuperacion

PACT

De acuerdo a la metodologia presentada en la FEMA P-58 es necesario una descripciéon

completa de la estructura para empezar su evaluacion de desempeio. Dado a este caso, los

datos requeridos por la herramienta electrénica PACT como parte de la Informacion elemental

de la estructura son presentados en la tabla 28.

Tabla 28

Informacidn elemental de la estructura para andlisis de tiempo de recuperacion

Descripcion Valor Observacion
Numero de pisos 3 3 pisos, 1 terraza
Tiempo de Reemplazo 6 meses
Maximo d‘éJ;Z?:g:es por Pie 0,01 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.4
Umbral de Pérdida Total 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.4
Area de Nivel +0,00 189,17 m?
Area de Nivel +3,24 189,17 m?
Area de Nivel +6,30 189,17 m?
Area de Nivel +9,36 189,17 m?
Altura del primer piso 3,24 m
Altura de entrepiso 3,06 m
Factor de Altura 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de Materiales Peligrosos 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de ocupacion 1,1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.9
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Tipo de ocupacion Unidad Educativa Modelo poblacional

Nota: Valores complementarios tomados de (FEMA P58-1, 2018).

Modelo Poblacional

El modelo poblacional para la estructura de estudio se denomina “Education (k-12):
Elementary Schools”, este modelo segiin la metodologia FEMA P-58 se define para escuelas 'y
colegios (FEMA, 2018). Para el presente analisis se ha considerado un maximo de 50 personas
por cada 1000 pies cuadrados (92,90 m?). La figura 41 representa de manera gréfica la
distribucién horaria de la ocupacidn durante un dia.
Figura 41

Distribucion horaria de la poblacion
250 oo
2004 I | ‘

150 - |
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1004 | " | |
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Hour

Nota: Gréfica recuperada del programa PACT (FEMA, 2018).

Grupos de Fragilidades

La FEMA P-58 en su base de datos presenta diferentes grupos de fragilidad dependiendo
del tipo de material, como también a las partes que representa la estructura. Para el siguiente
analisis se utilizaron los siguientes grupos de fragilidades tomadas de (FEMA, 2018):

e B104: Elementos de concreto reforzado
o B1041.002a: ACI-318 SMF Conc Col & Bm = 24" x 24”. Beam one side

o B1041.002b: ACI-318 SMF Conc Col & Bm = 24" x 36”. Beam both sides
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e B105: Elementos verticales de mamposteria
o B1051.001: Ordinary reinforced masonry walls with partially grouted cells,
shear dominate, 4" to 6" thick. Up to 12 foot tall
e B202: Sistemas de ventanas exteriores
o B2022.001: Curtain wall-generic midrise Stick-Built Curtain wall
e B304
o B3041.001: Masonry Parapet — unreinforced, unbraced
e (C303: Techos e iluminacidn de techo
o (€3034.001: Independent Pendant Lighting — non seismic
Grupo de desempeio
Los grupos de desempefio presentados en la tabla 29 fueron distribuidos a partir de la
metodologia seleccionada y corresponden al bloque 2_3 de la Unidad Educativa 1.
Tabla 29

Grupos de desempeiio del bloque 2_3

GRUPOS DE DESEMPPENO BLOQUE 2_3 UNIDAD EDUCATIVA 1

Piso: 1 Education (k-12): Elementary Piso: 2 Education (k-12): Elementary
Schools Schools
Fragilidad Unidad Can:da P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D
DIRECCION 1 DIRECCION 1
B1041.002a Each 8 SDR B1041.002a Each 8 SDR
B1041.002b Each 8 SDR B1041.002b Each 8 SDR
B1051.001 Each 3 SDR B1051.001 Each 3 SDR
B2022.001 Each 3 SDR B2022.001 Each 3 SDR
DIRECCION 2 DIRECCION 2
B1041.002a Each 8 SDR B1041.002a Each 8 SDR
B1041.002b Each 8 SDR B1041.002b Each 8 SDR
B1051.001 Each 8 SDR B1051.001 Each 8 SDR
NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL
C3034.001 Each 12 ACC B3041.001 Each 4 ACC
C3034.001 Each 12 ACC
Abreviaturas:
P.D.: Parametro de demanda
SDR: Story Drift Ratio * Se trabaja con el modelo poblacional "Education (k-12):

ACC: Acceleration Elementary Schools" propuesto por el FEMA P-58




149

GRUPOS DE DESEMPENO BLOQUE 2_3 UNIDAD EDUCATIVA 1

Education (k-12):

Education (k-12):

Piso: 3 Elementary Schools Piso: Terraza Elementary Schools
Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D
DIRECCION 1 DIRECCION 1
B1041.002a Each 8 SDR
B1041.002b Each 8 SDR
B1051.001 Each 3 SDR
B2022.001 Each 3 SDR
DIRECCION 2 DIRECCION 2
B1041.002a Each 8 SDR
B1041.002b Each 8 SDR
B1051.001 Each 8 SDR
NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL
B3041.001 Each 4 ACC B3041.001 Each 7 ACC
C3034.001 Each 12 ACC
Abreviaturas:
P.D.: Parametro de demanda ) )
. . * Se trabaja con el modelo poblacional
SDR: Story Drift Ratio "Education (k-12): Elementary Schools"
ACC: Acceleration propuesto por el FEMA P-58

Nota: La cantidad de elementos fue contabilizada de manera manual.

Curva de fragilidad

Una vez obtenido los resultados del analisis estatico no lineal adaptativo, la curva de

capacidad se introduce en la herramienta electrénica SPO2IDA provista por el FEMA P-58 V-3,

para transformar los resultados a un aproximado de un analisis incremental dinamico.

Esta herramienta electrdnica calcula la aceleracidn media de colapso para este caso es

de 7,42 g, la cual es asignada a una dispersion de 0,6, estos resultados permiten calcular la curva

de fragilidad de la estructura, misma que se aprecia en la figura 42 (FEMA P58-1, 2018).

Figura 42

Curva de fragilidad de la estructura
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Probabilidad de colapso Unidad Educativa 1

idad de colapso

o

Nota: Esta curva presenta una forma de distribucidon normal.
Modos de colapso

Los modos de colapso se pueden fragmentar de varias formas, como pueden ser el
colapso local de uno o varios pisos, o el colapso total de la edificacion. Cada uno de los modos
determinados para la estructura es determinada bajo su respectiva probabilidad de ocurrencia
(Untufia, 2021). Para la presente estructura se considerd un tnico modo de colapso el cual
representa el colapso total de la estructura y nuestra probabilidad de ocurrencia es 1 que
representa el 100%.
Tabla 30

Grupos de desempeiio del bloque 2_3

Consecuencias del colapso

. Tasa de mortalidad Tasa de Tasa de Tasa de
Piso N . . . .
Media mortalidad COV lesiones Media lesiones COV
3 1 0,5 1 0,5
2 1 0,5 1 0,5
1 1 0,5 1 0,5

Nota: Los valores referenciales se tomaron de (FEMA, 2018).
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Resultados del andlisis estructural

Finalmente es necesario realizar un andlisis lineal estatico con las fuerzas aproximadas
del cortante basal para asi obtener las derivas del piso y corregirlas en base de las férmulas
presentadas en el cddigo ASCE 41-17. La tabla 31 muestra un resumen de los resultados
obtenidos en el andlisis estatico.
Tabla 31

Resultados del andlisis estdtico

Resultados andlisis estdtico

Piso Deriva de piso-X Deriva de piso-Y Aceleracion (g)
Terraza N/A N/A 2,531183724
3 0,00277644 0,01244332 2,563662931
2 0,00334076 0,01483966 2,596589000
1 0,00334076 0,01845023 1,550000000
Dispersion 0,255 0,255 0,269

Nota: Resultados de analisis lineal estatico del software SeismoStruct.

Para el presente analisis no se considerd el cdlculo de la deriva residual en la
determinacién del tiempo de recuperacién de la estructura.
Resultados
Resultados herramienta PACT

La herramienta PACT presenta distintos cdlculos, uno de ellos es la secuencia y
evaluacidn del desempefio de la estructura en funcién del tiempo y costo, el cual se utilizara
para el siguiente estudio. La figura 43 representa la curva de probabilidad de un tiempo de
recuperacidn para sus respectivos grupos de fragilidad. El tiempo considerado estd basado en la
hipdtesis que las reparaciones se realizan paralelamente en todos los niveles de la estructura.
Figura 43

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion promedio
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Nota: Curva idealizada a partir de las realizaciones del programa PACT, tiempo en paralelo.

En la figura 43, se puede apreciar un tiempo medio de reparacién de 11 dias
aproximadamente. Para la siguiente figura 44 detalla los grupos de fragilidad involucrados, asi
como su tiempo paralelo de reparacion en base de los niveles de dafio determinados por la
herramienta.

Figura 44

Grupos de fragilidad y tiempo paralelo de reparacion
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Nota: Tiempo de reparacion por grupo de fragilidad considerando tiempo paralelo.

En los distintos escenarios planteados por la herramienta PACT, el peor de los casos estd
representado por la mayor cantidad de dafios basados en la intensidad del espectro de disefio
mayorado 1,3 veces por el factor de importancia. Este escenario considera una reparacion serial
de daiios por piso que presenta una propia curva de probabilidad de reparacidn detallada en la

figura 45.
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Curva
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Curva idealizada a partir de las realizaciones del programa PACT, tiempo en serie.
En base a la figura 45, donde se presenta el tiempo de reparacion en el peor de los

se establece un tiempo de recuperacion en serie, siguiendo este criterio. Este es

presentado en la figura 46 a continuacién:

Figura 46

Grupos de fragilidad y tiempo en serie de reparacion
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Tiempo de reparacion por grupo de fragilidad considerando tiempo en serie.
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Resumen de los resultados

Para un caso promedio el tiempo de recuperacion del bloque 2_3 de la UE1 fue
aproximadamente 11 dias siendo los grupos de fragilidad B1041.002a y B1041.002b los mas
afectados, en cambio, para el peor de los casos el tiempo de recuperacidn de la estructura es de
casi 52 dias con los mismos grupos de fragilidad.
Recomendaciones especificas Unidad Educativa 1

Conforme a los resultados obtenidos respecto al nivel de amenaza sismico existente
donde se considerd el sismo de diseno y maximo considerado de la edificacién, incrementados
en un treinta por ciento, para los objetivos de desempefio BSE-1-Seguridad de vida y BSE-2-
Prevencion de colapso, se generan las siguientes recomendaciones para la UE1 esperando
alcanzar niveles de desempefio avanzados que mejoren el tiempo de reocupacioén de la
estructura.

e La presencia de mamposteria no aislada ha representado una fuente de rigidez
considerable para la estructura generando efectos de torsién los mismos que
comprometen el desempefo de la misma. Bajo lo antes mencionado, el correcto
aislamiento de mamposterias representaria una mejora a nivel estructural puesto
gue evitaria estos tipos de efectos, reduciendo a la par el dafio en rétulas y nudos
presentados, mediante el andlisis, en columnas del primer nivel.

e Anivel no estructural el aislamiento de elementos de mamposteria y su respectivo
proceso de reforzamiento deben considerar la seguridad de los ocupantes, estos
elementos son parte de los que mayor dafio absorben de acuerdo a la herramienta
computacional PACT. Bajo este precepto y tomando como prioridad el aislamiento y
reforzamiento es recomendable considerar opciones secundarias de separacion de

espacio o particiones diferentes, tales como gypsum o Steel framing.
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El correcto disefio de elementos no estructurales como parapetos o la instalacién
adecuada de elementos como iluminaciones, mejoraria el tiempo de recuperacion
de una 15% al 20% en comparacion al tiempo presentado en este estudio, y de la

misma manera la tasa de accidentalidad dentro de la unidad educativa.
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Capitulo 6
Unidad Educativa 2
Ubicacién UE2
La Edificacion seleccionada para el analisis del objetivo 2 del presente proyecto se
encuentra ubicada en la Unidad Educativa Lev Vygotsky en la ciudad de Sangolqui calle Imbabura
y Av. El Inca. El establecimiento se encuentra sefialado con coordenadas geograficas
correspondientes a la zona 17, como se indica en la Tabla 32.
Tabla 32

Coordenadas geogrdficas de la UE2

Edificacion Punto Latitud Longitud
A 0°20'11.22"S 78°27'22.78"0
B 0°20'11.48"S 78°27'21.93"0
UE2
C 0°20'12.01"S 78°27'22.07"0
D 0°20'11.68"S 78°27'22.89"0
Figura 47

Edificacion de andlisis y nomenclatura de coordenadas
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Referencia arquitectdnica y estructural

Para obtener la informacidn arquitectdnica y estructural fue necesario obtener la clave
catastral de los tres predios que conforman el centro educativo de manera que se obtuvo una
autorizacion de la directora de la unidad educativa para el uso y solicitud de esta informacidn en
el Municipio de Ruminahui. Se buscé el expediente del predio en la entidad publica mismo que
presentaba los planos arquitectdnicos y estructurales de la unidad educativa, para corroborar
esta informacion se realizaron visitas e inspecciones visuales, mediciones en campo y ensayos no
destructivos.
Figura 48

Planos arquitectonicos y estructurales
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Descripcidn general
El bloque estructural seleccionado esta destinado a cumplir funciones como centro

pedagdgico para los estudiantes de bachillerato de la unidad educativa 2 entrando en la
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clasificacidn de una edificacién de ocupacién especial con alta importancia ante un evento
sismico. La edificacidn esta conformada por elementos de hormigdén armado, con un eje no
paralelo y escaleras en su zona lateral izquierda, ancladas a la estructura, lo que proveen
irregularidad en planta al bloque estructural. La estructura cuenta con cubierta accesible
ademas de estar prevista para conectarse con otro bloque estructural mediante la edificacién
destinada a un auditorio, mismas estructuras que no se encuentran separadas por juntas
constructivas y se podrian esperar posibles dafios ante un sismo.

Figura 49

Fachada norte del bloque de andlisis de la unidad educativa 2

Tipo de suelo

La caracterizacion de suelo se obtuvo mediante el estudio realizado por
“ECUASUELOS21” en el afio 2015, quienes llevaron a cabo perforaciones S.P.T. recuperando
muestras alteradas cada 0,5m mismas de las que se obtuvo la humedad natural, limites de
Atterberg y propiedades granulométricas del suelo; se determiné el tipo de suelo
correspondiente a un perfil tipo “D” que , la normativa ecuatoriana referente a peligro sismico,
lo cataloga como un perfil rigido que cumple con una velocidad de onda de corte entre 180y

460 m/s (MIDUVI, 2014).
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Zona sismica

De acuerdo con la normativa ecuatoriana NEC-SE-DS la unidad educativa 2 se encuentra
catalogada en una zona sismica V, el cual representa un valor en el factor Z de 0,40 mismo que
clasifica a la estructura como zona de alto peligro sismico (MIDUVI, 2014).
Descripcidn del edificio en planta

El eje X del blogue se encuentra en el sentido longitudinal mientras que el eje Y en el
sentido transversal, uno de los ejes longitudinales no es paralelo, lo cudl de acuerdo con la
normativa NEC-SE-DS seiiala este tipo de ejes como un parametro que le confiere irregularidad
en planta .Los vanos longitudinales son de 5m con un volado de 1,5m mientras que el eje
transversal tiene vanos de 5m exceptuando el vano correspondiente al eje no paralelo el cual
varia de 3.61m a 5.59m conforme a lo sefalado en la figura 50. Los componentes estructurales
se encuentran constituidos por columnas de 35 cm x 35 cm, vigas T de altura de 40cm junto a
una base mayor y menor de 40 cm y 30 cm respectivamente (MIDUVI, 2014).
Figura 50

Planta unidad educativa 2
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Descripcidn del edificio en elevacién

El blogue estructural, con una altura total de 11,6 m, esta conformado por 4 niveles,
todos con una altura de entrepiso comun de 2,90 m. Debido a la irregularidad que provoca el eje
no paralelo y la construccién monolitica del bloque de escaleras con el bloque estructural, se
tiene que las distancias totales de los pérticos varian, especialmente en el sentido Y. Tenemos
asi en sentido X de 5 a 6 vanos con un volado de 1,5m y una luz caracteristica de 5m, mientras
gue en el sentido Y se tienen 3 vanos con una luz caracteristica de 5m excepto en el vano
configurado con el eje no paralelo que varia entre 3,61m y 5,59m. La cimentacién tiene una
profundidad de 2 m partiendo del nivel natural del terreno. La edificacion es regular en
elevacién.
Figura 51

Esquema elevacion de la unidad educativa 2
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Dimensiones de elementos estructurales

El bloque de andlisis de la UE2, como se encuentra conformado actualmente, fue
ejecutado en dos etapas. El disefo inicial, ejecutado en el afio 2005, constaba de dos pisos con
proyeccidn a una ampliacién de dos plantas. La fase final tuvo lugar en el aifio 2007, tanto el
acero de refuerzo como el hormigdn contaron con las mismas caracteristicas de disefio y
haciendo uso de las mismas secciones y armados de los componentes estructurales
especificados en el plano estructural correspondiente a la fase 1.
Secciones de columnas

El blogue se encuentra conformado por tres secciones, dos cuadradas y una circular, la
mayoria de secciones corresponden a columnas de 35 cm de lado con un armado longitudinal de
4@014mm y 4@16mm, mientras que en el armado transversal cuenta con 2E@8mm @20 cm en la
zona intermedia y @10 cm en extremos, la zona de las escaleras estd conformada por columnas
de 30 cm de lado con el mismo armado descrito anteriormente. Finalmente, el eje 4 cuenta con
columnas de seccién circular de 32 cm de didametro, 6@16mm en su armado longitudinal y
1E@A8mm @20 cm en su zona intermedia y @10 cm en extremos como armadura transversal.
Tabla 33

Secciones de columnas existentes en el bloque de la UE2

Cuadro de columnas

N.2 de columnas Ubicacion Armado Esquema [m]

04014mm
18 (1a3)(AaF) 035
e 4016mm

2E@8mmM@10y 20 cm

0.35 J




3G-3'G-

4(AaF)

04014mm
3’A
® AP16mm

2E@8MmmM@10y 20 cm

® 6016mm

1E@8MmM@7,5y 15 cm
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0.30 l

Secciones de las vigas

La edificacion estd constituida por dos clases de vigas, una viga T descolgada y una viga

embebida para las escaleras. Las vigas T cuentan con una altura de 40 cm y longitudes de 40 y 30

cm en sus respectivas bases. Las vigas embebidas cuentan con una base de 40 cm y una altura

de 20cm y siguen un armado afin al de las vigas T, ambos armados, ubicaciones y secciones se

encuentran detallados en la tabla 34.

Tabla 34

Detalles de las vigas del bloque de la UE2

Ubicacion

Extremos L/4
(AaF)
(1 a3)-Bloque

Intermedio L/2

Armado

02012mm

e 11014mm

2E@8mMm@10 cm

Esquema




G -3’ -3 Escaleras 02@012mm
® 9014mm

2E@8mMm@20 cm

02@012mm
4(AaF)
e 8014mm

2EA8mm@10 cm

02012mm
4(AaF)
® 6014mm

2E@8mMm@20 cm
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Caracteristicas de las losas

La edificacion cuenta con losas alivianadas armadas en dos direcciones, de una altura de

20 cm, con un espesor en su carpeta de compresion de 5cm y nervios de un espesor de 10 cm y

altura de 20 cm acorde con lo mostrado en la figura 52.

Figura 52

Corte tipico de losa
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Resistencia del hormigon a la compresion
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Conforme a las especificaciones técnicas obtenidas de los planos estructurales la
resistencia del hormigén a la compresion de columnas, vigas y losas es de 210 kg/cm?.
Moddulo de elasticidad

De acuerdo con la formula presentada por el (ACl, 2019) tenemos que el médulo de
elasticidad del concreto se puede determinar a partir de la resistencia del concreto a la

compresion, tenido asi la siguiente ecuacidn.

Ec = 15100\/f'c (12)
Donde:
Ec Mddulo de elasticidad del concreto (kgf/cm?)
f'c Resistencia del hormigdn a la compresion
Por lo tanto:

Ec = 15100 % /210 kg/cm?

Ec = 218819,79 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero

Los documentos técnicos de la edificacion especifican el valor para la fluencia del acero
de una barra corrugada con un total de 4200 kg/cm? para todos los elementos estructurales.
Anadlisis de cargas
Cargas permanentes

De acuerdo con (Hibbeler, 2012) este tipo de cargas corresponden a los elementos
estructurales y todo objeto que se encuentre actuando en todo momento, entre los cuales se
hallan elementos estructurales (columnas, vigas y losas) y no estructurales (muros, acabados,
instalaciones y accesorios).

Para determinar las diferentes cargas actuantes se obtendra el aporte de los elementos

de analisis a partir de la densidad propuesta por las cargas de la normativa NEC-SE-CG para
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distribuirlos en el drea actuante y de este modo obtener cargas distribuidas por unidad de area
de acuerdo con la metodologia tradicional.
Peso de vigas

El peso propio de vigas se ha definido midiendo su longitud efectiva en el piso, mismo
qgue se multiplicara por su seccidn transversal para distribuirlo en el area total del piso,
apegdandonos a la metodologia tradicional para el cdlculo de cargas, a continuacién, se detallan
las medidas obtenidas a partir de la geometria general.
Tabla 35

Longitud y drea de vigas para un piso tipico

Tipo Longitud (m) Area (m?)
Vigas T 186,41 0,14
Vigas embebidas 13,52 0,08

Densidad de vigas = 24 K/m3

Area total de piso = 420,52 m?

VolumenVigas T = Longitud * Area = 186,41 % 0,14
VolumenVigas T = 26,1 m3
Pesorotar VigasT = 24 % 26,1

Pesorotar VigasT = 626,4 KN

VolumenVigas E = Longitud * Area = 13,52 % 0,08
VolumenVigas E = 1,08 m3
Pesorotar VigasE = 24 %1,08

Pesorotar VigasE = 25,92 KN
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626,4 + 25,92

— 2
05z = LSSLKN/m

Pesoyigqs =

Peso de columnas

El peso propio de columnas sigue lo ya mencionado en el calculo para el peso de vigas, a
continuacioén, se detallan las medidas obtenidas a partir de la geometria general.
Tabla 36

Longitud y drea de columnas para un piso tipico

Tipo Longitud (m) Area (m?)
Columnas 35x35 52,2 0,12
Columnas 30x30 8,7 0,09

Columnas D32 17,4 0,08

Densidad de columnas = 24 K/m3

Area total de piso = 420,52 m?

Volumen C35x35 = Longitud * Area = 52,2 x 0,12
VolumenC35x35 = 6,4 m3
Pesorotar c3sxzs = 24 * 6,4

PeSOTotal C35x35 — 153,47 KN

Volumen C30x30 = Longitud » Area = 8,7 * 0,09
VolumenC30x30 = 0,78 m3
Pesorotqr c3s5x35 = 24 % 0,78

Pesorotql 35435 = 18,79 KN

Volumen CD32 = Longitud * Area = 17,4 * 0,08

VolumenCD32 = 1,39 m3
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PeSOTOtal cD32 — 24‘ * 1,39

Pesorotar cp32 = 33,59 KN

153,47 + 18,79 + 33,59 )
Pesocoiumnas = 12052 = 0,49 KN/m

Se debe tener en cuenta que para el piso 4 no se considera el aporte de las cargas de las
columnas debido a la configuracidn del piso como cubierta.
Peso de losa

Para este caso se determinara el peso caracteristico de un metro cuadrado de losa
conformada por bloques alivianados de 40x20x15cm con una densidad de 8,5 KN/m3 de
acuerdo con la normativa NEC-SE-CG.
Figura 53

Esquema de un metro cuadrado de losa bidireccional
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Densidad de placa de compresién y nervios = 24 K/m3
Densidad de bloque alivianado = 8,5 K/m3

Area total de piso = 420,52 m?

Volumen Total = Espesor * Area = 0,2 * 1
Volumen Total = 0,2 m3
Volumen alivianado = #bloque * Volumen de bloques = 8 * (0,4 * 0,2 * 0,15)

Volumen alivianado = 0.096 m3

Volumen macizo = V.Total — V.alivianado = 0,2 — 0,096

Volumen macizo = 0,104 m3

Pesogacizo = 24 % 0,104
Pesopmgeizo = 2496 KN /m?
Pesogiivianado = 8,5 * 0,096

Pesoyivianado = 0-816 KN /m?

Pesororal Losa = 2,496 + 0,816 = 3,31 KN /m?
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Peso de paredes

El peso de la mamposteria lo obtenemos a partir de la configuracidn arquitectdnica
comprobada en sitio, de manera que se tienen 3 configuraciones diferente para el piso 1, piso 2
y 3y para el piso destinado a cubierta descritos en la tabla 37.
Tabla 37

Area de mamposteria por piso

Piso Area mamposteria (m?) Area mamposteria/Area Total (m?)
Piso 1 342,89 0,815

Piso2y3 349,92 0,832
Piso 4 90,93 0,216

De acuerdo con (Paez Vargas, 2014) sefiala valores de peso sobre area de acuerdo con
las dimensiones y tipo de mamposteria empleada mismos que se encuentran en la tabla 38, de
este modo aplicamos el coeficiente de densidad de pared, siendo todos menor a uno,
adoptamos un valor minimo de carga para un ancho de bloque de 20 cm.

Tabla 38

Peso por unidad de superficie en muros de bloque y ladrillo

Bloque prensado Bloque alivianado
Ancho de bloque (cm) 10 15 20 10 15
Carga por m? (kg/m?) 158,37 189,94 240,96 111,17 149,03
Densidad de muros (m?/m?) Carga por unidad de superficie (kg/m?)
Valor promedio 1,477 233,91 280,54 355,89 164,20 220,12
Valor maximo 2,006 317,63 380,95 483,28 222,97 298,90
Valor minimo 1,009 159,84 191,71 243,20 112,21 150,42

Nota: Tomado de Determinacion de la carga permanente debida al peso de mamposteria (p. 63),

por (Pdez Vargas, 2014).
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Pesopisp; = 342,89 x 2,432 = 833,91 KN

833,91
Pesorotal piso1 = 12052

Pesorotar piso1 = 1,98 KN/mZ

Pesopiso 253 = 349,92 * 2,432 = 851,01 KN

851,01
Pesorotal piso 2 y3 = m

Pesorotar piso2y3 = 2,02 KN /m?

Pesopisy 4 = 90,93 * 2,432 = 221,14 KN

221,14
Pesoroiar pisoa = 42052

Pesorotar piso s = 0,53 KN/mZ

Peso de acabados

Para calcular el aporte de los acabados se ha considerado elementos del entrepiso como
la cerdmica, su alisado y el mortero, la cubierta al contar también con acabados se conservara la
misma carga que en los entrepisos, en la tabla 39 se muestra el aporte de este parametro.
Tabla 39

Detalle de pesos por acabados UE2

Componente Peso unitario (kN/m3) Peso calculado (kN/m?)
Ceramica 18,00 1x1%0,01%18=0,18
Mortero 18,00 1+1%0,01%x18=0,18

Alisado 20,00 1+1%0,02%20=0,4
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De este modo obtenemos un aporte total de 0,76 KN/m? mismo que se aumentara a 1
KN/m? para tener en cuenta el aporte de otros acabados no considerados como instalaciones,
ventanas y otros mobiliarios empotrados o permanentes no considerados en el analisis.
Cargas temporales

De acuerdo con la normativa NEC-SE-CG, las cargas temporales dependen de la
ocupacion o uso de la edificacion. El bloque de analisis sirve como centro pedagdgico. En funcién
de esto, se adoptd las cargas minimas establecidas por la normativa para aulas.
Tabla 40

Carga viva implementada

Uso u Ocupacion Carga Uniforme Carga Concentrada
(kN/m?) (kN)
Unidades educativas - Aulas 2,00 4,50
Unidades educativas — Corredores P1 4,80 4,50
Unidades educativas — Corredores P2-3 4,00 4,50
Cubierta 3,00 -

Nota: Tomado de NEC-SE-CG, por (MIDUVI, 2014).
Combinaciones de cargas

Al ser esta una evaluacién para una estructura existente se selecciona la combinacién de
cargas, indicadas por la normativa ecuatoriana de riesgo sismico, evaluacién y rehabilitacion de
estructuras NEC-SE-RE, que genere los efectos mas desfavorables en la estructura, todo esto en
concordancia con el analisis de cargas propuesto anteriormente siguiendo los lineamiento de las
normativas NEC-SE-CG y NEC-SE-DS para la estimacién de cargas gravitacionales y laterales
(MIDUVI, 2014).

1,1(D + 0,25L) + E (13)

Donde:
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D Carga muerta de la edificacién
E Efectos sismicos
L Carga Viva

Resumen

A continuacidn, se presenta en la tabla 41 las cargas ultimas requeridas para la
combinacion seleccionada y la tabla 42 que sefiala un resumen con las cargas permanentes
consideradas para la unidad educativa 2, cabe destacar que, para la combinacién requerida para
el analisis de la edificacién, es necesario agregar a los valores presentados a continuacién el
aporte de la carga lateral debido al efecto sismico y la carga viva.
Tabla 41

Sumatoria de cargas actuantes en el bloque de andlisis de la UE2

Carga ultima por piso

Primer piso

Sismo 0,74 kN/m?

Cargas ultima aulas 10,46 kN/m?

Segundo piso

Sismo 1,48 kN/m?
Cargas ultima aulas 11,25 kN/m?
Tercer piso
Sismo 2,23 kN/m?
Cargas ultima aulas 11,99 kN/m?
Cubierta
Sismo 2,30 kN/m?
Cargas ultima aulas 10,16 kN/m?

Tabla 42

Resumen de las cargas permanentes UE2

Componentes Piso 1 Piso2y3 Cubierta



N.2 Descripcion Valor KN/m? Valor KN/m? Valor KN/m?
1 Losa 3,31 3,31 3,31
2 Vigas 1,55 1,55 1,55
3 Columnas 0,49 0,49 -
4 Mamposteria 1,98 2,02 0,53
5 Acabados 1,00 1,00 1,00
Total 8,34 8,38 6,39

Cortante basal de diseiio

Conforme con los datos recopilados respecto a la tipologia de la estructura, el tipo de
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suelo, la zona sismica, etc. Procedemos aplicar la metodologia de estimacion de la carga lateral

de acuerdo con la normativa NEC-SE-DS.

Tabla 43

Pardmetros para espectro de disefio eldstico de la UE2

Parametro Variable Valor Unidades

Coeficiente de importancia [ 1,30 -
Factor de reduccién de respuesta R 8,00 -
Zona sismica \

Factor de zona sismica z 0,40 -
Relacién entre aceleracion espectral y PGA n 2,48 -
Factor de acuerdo al tipo de edificacidon Ct 0,055 -
Altura de la edificacion hn 11,60 m
Factor de acuerdo al tipo de edificacién a 0,90 -
Tipo de Suelo D

Factor de amplificacion del suelo Fa 1,20 -
Factor de amplificacion del suelo Fd 1,19 -
Factor de amplificacion del suelo Fs 1,28 -
Factor asociado al periodo de retorno r 1,00 -
Coeficiente de irregularidad en planta Dp 0,90 -




Coeficiente de irregularidad en elevacion De 1,00
Periodo de vibracion T 0,499
Limite inicial en T=TO TO 0,127
Limite finalen T =Tc Tc 0,698
LimiteenT=TL TL 2,856
Aceleracion para (T =0) Sa 0,480
Aceleracion para (T =TO) Sa, 1,190

Seg.
Seg.
Seg.
Seg.

En la figura 54 se presenta el espectro de diseio de aceleraciones de la UE2

Figura 54
Espectro de disefio UE2
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Tabla 44

Pardmetros para cortante basal

Coeficiente de corte basal

Ta 0,499 Seg.
Sa(Ta) 1,19 g

| 1,3 s.u

R 8 s.u

op 0,9 s.u

de 1 s.u

18
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Donde:

Sa(Ta)

Dpy D
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_154(Ty) (14)
"~ ROp0;

Espectro de diseio en aceleracion

Coeficientes de irregularidad en elevacién y planta
Factor de importancia

Factor de reduccidn de resistencia sismica
Cortante basal total de disefo

Carga sismica reactiva

Periodo de vibracién

[Sq(Ta)

= 0,215
ROp0g

El peso de la estructuraesde W = 13211,76 kN

Teniendo asi un cortante basal de

V =0,215%13211,76

V = 2839,65 kN

Para poder terminar con el proceso de cargas sismica se debe calcular las cargas

laterales perteneciente a cada piso de la estructura.

Las fuerzas sismicas laterales significan el fin del cdlculo para la obtencidn de las cargas

sismicas. La normativa del Ecuador, en su cédigo NEC-SE-DS, pone a disposicion para su calculo

la ecuacidn (15).

W, hk v (15)

= — %
X n k
i=1 Wihi
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La Tabla 45 muestra los parametros que se utilizaron para realizar la distribucién de las
fuerzas sismicas.
Tabla 45

Coeficientes para el cortante basal para el bloque de la UE2

Parametro Nomenclatura Valor Unidades Nota
Participacidn de cortante basal %V 21,49 % -
Carga Sismica Reactiva w 13211,76 KN -
Cortante Basal Vv 2839,65 KN %V x W

En el siguiente apartado se detalla la distribucidn vertical de las cargas laterales debido
al efecto sismico en la estructura.
Tabla 46

Coeficientes para el cortante basal para el bloque de la UE2

Piso Wi hi Wi*hi Fi
# [Kn] [m] [Kn.m] [Kn]
1 3485,14 2,9 10106,90 0,109 310,43 2839,65
2 3503,68 5,8 20321,36 0,220 624,16 2529,22
3 3503,68 8,7 30482,05 0,330 936,23 1905,07
4 2719,26 11,6 31543,37 0,341 968,83 968,83
¥ 13211,76 > 92453,68 1 >2839,65 >8242,77

Ensayos no destructivos
Pachometro

Se comprobd el armado de los elementos estructurales, tanto el refuerzo longitudinal
como en su armado transversal, de esta manera se verifico los didmetros de las varillas , el
recubrimiento de los elementos y la separacién del refuerzo de corte, se debe tener en cuenta

los inconvenientes del ensayo no destructivo para verificar la ubicacién de empalmes,
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comprobar la existencia de vinchas o configuraciones de mas de dos estribos ademas de las
longitudes de doblado y uso de ganchos sismicos, detalles fundamentales para un correcto
desempefiio de los poérticos especiales a momento.

Figura 55

Evidencia del ensayo del pachdmetro en la UE2

Resultados. El andlisis de los elementos permitié comprobar que el refuerzo era acorde
con la informacién presentada en los planos, adicional a eso se identifico el armado longitudinal
y transversal de las columnas circulares mismo que se introdujo en la seccion correspondiente.
Esclerometro

El registro de datos se realizd con 16 golpes a una separacion de 5 cm sobre la superficie
de las columnas con enlucido debido a la accesibilidad a los elementos de estudio, de este modo
se delimité una malla rectangular de 15x15 cm y se hizo uso del martillo Schmidt para la lectura
de datos, generando el registro que se encuentra en la tabla 47.

Figura 56

Evidencia del ensayo del esclerémetro en la UE2
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Resultados. A partir de los datos obtenidos del ensayo se descartan el valor maximo y
minimo y se obtiene el promedio de rebote, mismo que se aplicara en la figura 49 para obtener
la resistencia f'c de acuerdo con la calibraciéon y especificacién del equipo.

Tabla 47

Registro de rebotes por golpe

Rebote con martillo N (RN) en posicion A
Columnas
Golpe Al- B3- C(C4- D3- F1- F4- Al- B2- (C4- E4- F1-P2
P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2

1 32 38 44 36 30 34 38 30 38 34 26
2 34 32 40 40 30 40 32 32 40 42 28
3 34 30 40 38 30 36 30 28 38 28 22
4 38 30 28 36 34 46 30 34 30 28 28
5 38 32 42 36 32 38 32 28 38 36 28
6 36 34 40 36 32 36 34 34 36 36 32
7 36 30 40 38 32 38 30 34 40 26 30
8 32 34 40 34 34 30 34 30 34 26 32
9 32 32 40 32 34 40 32 30 34 40 26
10 36 38 36 38 32 40 38 36 32 38 30

[y
[y

34 34 36 36 28 34 34 30 38 26 36
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12 36 34 28 32 36 34 34 34 28 26 30
13 40 32 38 38 34 38 32 34 38 40 30
14 34 32 40 38 34 34 32 28 32 28 32
15 34 34 42 34 28 34 34 30 32 36 26
16 38 32 36 32 32 40 32 46 28 32 30

Promedio 351 32,6 384 359 320 369 296 31,7 349 324 293

351+32,6+384+359+32+369+29,6+ 31,7+ 349+ 32,4+ 29,3
11

P.de rebote =

Promedio de rebote = 33,52

Obtenido el promedio de rebote, se procede a determinar la resistencia a la compresion
f'c mediante el grafico de correlacién del martillo Schmidt.
Figura 57

Promedio rebote vs resistencia a la compresion

“359
O._
=aE
NT

|

amf“=vf».,

I -

‘2% 3000 : 4

5 <A

é%l‘ ?sém 25 oa:’ 35 40‘ 45 150[II5L5]1

i se® B = HAMMER REBOUND / DURETE A CHOC / PRELLHARTE

Dandonos una resistencia del ensayo de 3600 psi, que equivale a 253 kg/cm2. Calcular la
resistencia del hormigdn después de un tiempo depende de varios factores, y uno de ellos es el
factor de carbonatacion factor que se tomo de la tabla 22. Al considerar una profundidad de

carbonatacién de 3 cm, nuestro factor de correccion es de 0,80.
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f'c = valor esclerémetro * factor de correcciéon

kg
cm?

f'c =253 * 0,80

f'c=2125kg/cm?
Aplicado el factor de correcciéon adoptamos la resistencia a la compresién calculada de

los diferentes componentes estructurales de hormigén de la UE2 a 210 kg/cm?.
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Capitulo 7
Modelamiento y Andlisis de la Unidad Educativa 2
Este capitulo detalla las caracteristicas y aspectos para poder realizar el modelo
estructural en el software computacional SeismoStruct, ademads de incluir los objetivos
desempeiio y su respectivo analisis no lineal estatico.

Consideraciones del modelo en SeismoStruct

Materiales
e Hormigdn en vigas f'c =210 kg/cm?
e Hormigén en columnas f'c =210 kg/cm?
e Bloque de mamposteria f'c = 35,70 kg/cm?
e Fluencia del acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?
Secciones

Se presenta en la Tabla 48, las secciones de vigas y columnas usadas en el
modelamiento, asi como la nomenclatura usada para identificar a cada una.
Tabla 48

Secciones de vigas y columnas para modelamiento

Nombre Tipo Dimensiones [cm]
CD32cm-e-@75mm rccs D-32
CD32cm-e-@150mm rccs D-32
C35x35e-@100mm rcrs 35x35
C35x35-e-@200mm rcrs 35x35
Viga 13b-e-@100mm rcts T-30x40
Viga 11b-e-@200mm rcts T-30x40
C30x30e-@100mm rcrs 30x30
C30x30e-@200mm rcrs 30x30

Viga 20x40e-@100mm rers 20x40




182

Viga 20x40e-@100mm rcrs 20x40
rccs Seccioén circular de hormigén armado
rcrs Seccién rectangular del hormigén armado
rcts Seccién T de hormigdn armado

Secciones de mamposteria. Para esta seccion el software denomina al elemento como
paneles infill, que de acuerdo al manual de SeismoStruct, se debe definir cuatro nodos
correspondientes a las esquinas del panel, y en secuencia antihoraria iniciando por la arista
inferior izquierda, siguiendo un modelo tipo bielas con un modelo de respuesta simétrico
bilineal (Seismosoft, 2021).

Andlisis de cargas

Una vez definida la geometria se determina las solicitaciones que acttdan en la
edificacién. El programa tiene definido diferentes tipos de cargas por lo que se debe tener claro
qué se quiere implementar al modelo

Cargas permanentes. Mediante la combinacién de cargas seleccionada conforme al
capitulo anterior se generd un mosaico de cargas correspondiente a la unidad educativa 2 de
donde se obtuvieron los valores a introducir a lo largo de los elementos estructurales de
acuerdo con la nomenclatura correspondiente al software, misma que se detalla para los
primeros 5 elementos en la tabla 49.

Tabla 49

Estructura de ingreso de cargas en Seismostruct

Tipo Elemento Direccion Magnitud Carga
Carga Permanente V1 z Fuerza -6,106
Carga Permanente V2 z Fuerza -17,429
Carga Permanente V3 z Fuerza -17,429

Carga Permanente V4 z Fuerza -17,429
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Carga Permanente V5 z Fuerza -17,429

Cargas temporales. El software al no presentar un espacio exclusivo para definir las
cargas temporales se afiade a las cargas permanentes.

En la tabla 41 que indica las cargas ultimas acordes a la combinacién propuesta en el
capitulo anterior y definidas para cada piso, mismas que fueron convertidas en una carga
uniformemente distribuida para implementarlas a lo largo de los componentes de la edificacidn.

Cargas incrementales. Se realizara un analisis de tipo pushover, por lo que es
indispensable el empleo de cargas incrementales con el objetivo de estimar la capacidad
resistente horizontal de la estructura.

Estas cargas representan fuerzas o desplazamientos variables e incrementales. Para el
analisis de la edificacion se agregd cargas a los nodos de tipo fuerza, con un factor de carga base
1 distribuido proporcionalmente en los pdrticos, las direcciones de analisis dependeran del
sentido de estudio deseado (Seismosoft, 2021).

Fases de cargas - Loading phases. El esquema de carga/solucidon correspondiente al
control de respuesta para un analisis tipo Pushover adaptativo, consiste en el control de la
respuesta de un nodo particular de la estructura, denominado como nodo de control, mismo
gue no debe estar bajo efectos de una carga incremental.

De igual manera es importante sefialar la cantidad de incrementos para los cuales se
subdividira el desplazamiento objetivo. La fase finaliza llegado el colapso estructural o numérico
0 una vez se alcanza el desplazamiento objetivo (target).

En la tabla 50 se indica los valores definidos para el andlisis:

Tabla 50

Valores definidos en el mddulo fase de control de respuesta
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Fases de carga

Fase Tipo Respuesta de Control Adaptativo
Pasos 45
Nombre Nodo 61
Direccidn X
Desplazamiento maximo 0,3

Espectro de diseiio. Se configura el espectro de respuesta con ayuda del programa

SeismoStruct que tiene definida la normativa NEC-15. El programa solo necesita pocos datos

para la creacidén del espectro de respuesta y estos son: la zona sismica, tipo de suelo y el factor

de amplificacién. El valor del factor Z se define automaticamente dependiendo a la zona sismica.

Los valores cargados al programa para el diseio del espectro se encuentran en la tabla

51y en la figura 58 se encuentra el espectro final de disefio.
Tabla 51

Valores para el disefio del espectro de respuesta UE2

Zona sismica Vv

Valor factor Z 0,4

Tipo de suelo D
Factor de amplificacion [m] 2,48

Figura 58

Espectros de respuesta UE2
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Objetivos de desempeio

Los objetivos de desempefiio seleccionados para el andlisis de la edificacién para la UE2,
fueron nivel de seguridad (3-C) con una accidn sismica BSE-1 y prevencion de colapso (5-D) con

una accion sismica BSE-2, objetivos minimos requeridos para una estructura de ocupacién

especial de acuerdo con la normativa NEC-SE-RE (MIDUVI, 2014) .

Estos niveles de desempefio son conocidos como k y p mismos que se pueden encontrar
en la tabla 26.

Procesamiento de datos

Para la instrumentacién sismica se utilizé la configuracidn presentada en la figura 59 y

60 para el piso dos y cuatro respectivamente, donde se puede visualizar la ubicacién de los

acelerémetros en el sentido X y, mismo que coincide con los ejes implementados en el modelo
de Seismostruct.

Figura 59

Configuracion para la instrumentacion piso 2
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Figura 60

Configuracion para la instrumentacion piso 4

Seleccion de datos. Una vez obtenidas las lecturas de los acelerometros se realiza el
proceso de seleccion con la ayuda del software geopsy, verificando cual de todas las lecturas
tiene el registro con menor ruido ambiental y obteniendo una base de datos lo mas nitida
posible para el procesamiento de datos en MATLAB. A continuacion, se presentan las
aceleraciones obtenidas por los sensores en sentido Xy Y del punto A, en la figura 61y 62
respectivamente, colocados en el segundo y cuarto piso.

Figura 61

Proceso de seleccion en Geopsy sentido X



id 14

id 15

id 20 o

id 21 + F - %"‘ J’:"'».*} ﬁ'thl;

id 22

id 2.

Figura 62

Proceso de seleccion en Geopsy sentido Y
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Como se puede observar las lecturas 3,4 y 5 son los datos que menor ruido ambiental

presentan.

Software MATLAB
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Teniendo definida cuales fueron las mejores lecturas se comienza con el procesamiento

de datos en el software MATLAB. Para esta seccion se utilizaron las herramientas de ventaneo,

transformada de Fourier, funcidn de transferencia (TF), densidad de potencia espectral (PSD) y

espectro cruzado de potencia (CPS) (Arcentales & Yépez, 2020).

En las siguientes figuras se presentan las herramientas de seleccidn para los sentidos “X”

y IIYM .

Figura 63

Herramientas de identificacion en sentido “X”
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Nota: a) Transformada de Fourier en sentido X, b) Funcion de transferencia con base X, c)

Espectro de potencia en X, d) Espectro cruzado de potencia en X.

Figura 64

Herramientas de identificacion en sentido “Y”
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Nota: a) Transformada de Fourier en sentido Y, b) Funcion de transferencia con base Y, c)
Espectro de potencia en Y, d) Espectro cruzado de potencia en Y.

Una vez identificados y sefialadas las frecuencias comunes y caracteristicas
pertenecientes a los picos en las diferentes herramientas de identificacidn se procede a una
seleccion manual y minuciosa mediante la funcién compass. La herramienta en mencidn permite
verificar que cada configuracidn de los diferentes angulos de los vectores correspondientes a la
funcidn de transferencia se encuentre en fase a partir de los cuales y mediante el método SRSS
se obtienen los modos de vibrar de los pisos instrumentados.

En las figuras 65, 66 Y 67 se representan los tres primeros nodos de la edificacion de
analisis de la unidad educativa 2.

Figura 65

Primer modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase
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Figura 66

Segundo modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase
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Tercer modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase
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De esta forma se determinan los tres primeros modos de vibracidn del bloque de
estudio, cuyos valores se resumen en la Tabla 52.

Comparacién con el modelo
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En el siguiente apartado se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos en

los ensayos de vibracion ambiental y los valores del modelo calibrado
Tabla 52

Comparacion de modos de vibracion modelados y ensayados

Modelo Calibrado Ensayo vibraciéon ambiental

Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz) Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz)

1 0,529 1,891 1 0,513 1,949

2 0,334 2,991 2 0,367 2,727

3 0,300 3,335 3 0,290 3,444
Resultados

Andlisis estdtico no lineal o pushover adaptativo basado en fuerzas

A continuacidn, en la figura 68 y en la figura 70 se puede encontrar la distribucién de

cargas nodales para el pushover adaptativo, en el sentido Xy Y respectivamente, mientras que

en la figura 69 y en la figura 71 se visualizan las correspondientes curvas de capacidad para cada

distribucion.
Figura 68

Distribucion de cargas laterales pushover adaptativo en sentido X
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Figura 69

Curva de capacidad del bloque pushover adaptativo X
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Figura 70

Distribucion de cargas laterales pushover adaptativo en sentido Y




194

Figura 71

Curva de capacidad del bloque pushover adaptativo Y

. 104 Analisis Pushover Y - UE2

]
[~ w

Cortante Basal [kN]
o

Curva de capacidad
Curva idealizada
Seguridad de vida

Y — — —Prevencion de colapso

0.5 4

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Desplazamiento [m)]

Resultados de los analisis

Considerando los resultados de los analisis, es posible afirmar que el lado “X” de la
estructura es el mas critico por efectos de torsién con un desplazamiento maximo de 0,28 m
antes de la perdida de convergencia del modelo. Cabe destacar, que Unicamente el sentido X
cumple con los desplazamientos objetivos para seguridad de vida y prevencién de colapso.
Determinacion de Tiempo de recuperacion
PACT

De acuerdo a la metodologia presentada en la FEMA P-58 es necesario una descripciéon
completa de la estructura para empezar su evaluacidn de desempeiio. Dado a este caso, en la
tabla 53 se presentan los datos requeridos por la herramienta electrénica PACT como parte de la
Informacién elemental de la estructura.
Tabla 53
Informacidn elemental de la estructura para andlisis de determinacion de tiempo de

recuperacion
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Descripcion Valor Observacion
Numero de pisos 4 4 pisos, 1 terraza
Tiempo de Reemplazo 6 meses
Mdximo de Trabajores por Pie 0,01 FEMA P-58 vol 2, sec.2 pg.4
Cuadrado
Umbral de Pérdida Total 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.4
Area de Nivel +0,00 420,51 m?
Area de Nivel +2,70 420,51 m?
Area de Nivel +5,60 420,51 m?
Area de Nivel +8,50 420,51 m?
Area de Nivel +11,40 420,51 m’
Altura del primer piso 2,7 m
Altura de entrepiso 2,9 m
Factor de Altura 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de Materiales Peligrosos 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de ocupacién 1,1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.9
Tipo de ocupacion Unidad Educativa Modelo poblacional

"Education"

Nota: Valores complementarios tomados de (FEMA P58-1, 2018)
Modelo Poblacional

El modelo poblacional para la estructura de estudio se denomina “Education (k-12):
Elementary Schools”, este modelo segun la metodologia FEMA P-58 se define para escuelas y
colegios (FEMA, 2018). Para el presente analisis se tomé un maximo de 25 personas por cada
1000 pies cuadrados (92,90 m?).La figura 72 representa de manera grafica la distribucién horaria
de la ocupacidn durante un dia.
Figura 72

Distribucion horaria de la poblacion
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Nota: Grafica recuperada del programa PACT (FEMA, 2018)
Grupos de Fragilidades
La FEMA P-58 en su base de datos presenta diferentes grupos de fragilidad dependiendo
del material y también a las partes que representa la estructura. Para el siguiente andlisis se
utilizaron los siguientes grupos de fragilidades:
e B104: Elementos de concreto reforzado
o B1041.002a: ACI-318 IMF Conc Col & Bm = 24" x 24”. Beam one side
o B1041.002b: ACI-318 IMF Conc Col & Bm = 24" x 36”. Beam both sides
e B105: Elementos verticales de mamposteria
o B1051.001: Ordinary reinforced masonry walls with partially grouted cells,
shear dominate, 4" to 6" thick. Up to 12 foot tall
e B202: Sistemas de ventanas exteriores
o B2022.001: Curtain wall-generic midrise Stick-Built Curtain wall
e B304

o B3041.001: Masonry Parapet — unreinforced, unbraced



e (C201: Escaleras

o (€2011.021b: Monolithic cast-in-place and precast concrete stairs with no

seismic joints - replace in kind if replacement is required.

e (C303: Techos e iluminacion de techo

o (C3034.001: Independent Pendant Lighting — non seismic

Grupo de desempeiio
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Los grupos de desempeiio presentados en la tabla 54 fueron distribuidos a partir de la

metodologia seleccionada y corresponden al bloque de la Unidad Educativa 2.

Tabla 54

Grupos de desempefio del piso 1, 2y 3

GRUPOS DE DESEMPENO BLOQUE DE LA UNIDAD EDUCATIVA 2

Education (k-12):

Education (k-12):

Education (k-12):

Piso: ! Elementary Schools Piso: 2 Elementary Schools Piso: 3 Elementary Schools
Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D
DIRECCION 1 DIRECCION 1 DIRECCION 1
B1041.022a Each 9 SDR B1041.022a Each 9 SDR B1041.022a Each 9 SDR
B1041.022b Each 18 SDR B1041.022b Each 18 SDR B1041.022b Each 18 SDR
B1051.001 Each 12 SDR B1051.001 Each 12 SDR B1051.001 Each 20 SDR
B2022.001 Each 5 SDR B2022.001 Each 5 SDR B2022.001 Each 13 SDR
C2011.021b Each 1 SDR C2011.021b Each 1 SDR C2011.021b Each 1 SDR
DIRECCION 2 DIRECCION 2 DIRECCION 2
B1041.022a Each 14 SDR B1041.022a Each 14 SDR B1041.022a Each 14 SDR
B1041.022b Each 13 SDR B1041.022b Each 13 SDR B1041.022b Each 13 SDR
B1051.001 Each 17 SDR B1051.001 Each 17 SDR B1051.001 Each 12 SDR
B2022.001 Each 3 SDR B2022.001 Each 3 SDR B2022.001 Each 3 SDR
C2011.021b Each 1 SDR C2011.021b Each 1 SDR C2011.021b Each 1 SDR
NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL
C3034.001 Each 52 ACC B3041.001 Each 12 ACC B3041.001 Each 7 ACC
C3034.001 Each 52 ACC C3034.001 Each 52 ACC
Abreviaturas:
P.D.: Pardmetro de demanda . . .
R R * Se trabaja con el modelo poblacional "Education (k-12): Elementary Schools" propuesto por el FEMA P-58
SDR: Story Drift Ratio
ACC: Acceleration

Tabla 55

Grupos de desempefio del piso 4 y terraza
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GRUPOS DE DESEMPENO BLOQUE DE LA UNIDAD EDUCATIVA 2
Education (k-12): Education (k-12):

Piso: 4 Elementary Schools Piso: Cubierta Elementary Schools
Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D
DIRECCION 1 DIRECCION 1
B1041.022a Each 9 SDR
B1041.022b Each 18 SDR
B1051.001 Each 20 SDR
B2022.001 Each 13 SDR
C2011.021b Each 1 SDR
DIRECCION 2 DIRECCION 2
B1041.022a Each 14 SDR
B1041.022b Each 13 SDR
B1051.001 Each 12 SDR
B2022.001 Each 3 SDR
C2011.021b Each 1 SDR
NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL
B3041.001 Each 7 ACC B3041.001 Each 21 ACC
C3034.001 Each 52 ACC
Abreviaturas:
P.D.: Parametro de demanda
SDR: Story Drift Ratio * Se trabaja con el modflo poblacional "Education (k-12):
Elementary Schools" propuesto por el FEMA P-58
ACC: Acceleration
Curva de fragilidad

Una vez obtenido los resultados del analisis no lineal estatico adaptativo, la curva de
capacidad se introduce en la herramienta electrénica SPO2IDA provista por el FEMA P-58 V-3,
para transformar los resultados a un aproximado de un analisis incremental dinamico.

Esta herramienta electrdnica calcula la aceleracidn media de colapso para este caso es
de 2,79 g, la cual es asignada a una dispersidn de 0,6, estos resultados permiten calcular la curva
de fragilidad de la estructura presentada en la figura 73 (FEMA P58-1, 2018).

Figura 73

Curva de fragilidad de la estructura
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Modos de colapso

Los modos de colapso se pueden fragmentar de varias formas, como pueden ser el colapso local
de uno o mas pisos, e incluso el colapso total de la edificacidon. Cada uno de los modos
determinados para la edificacidn se obtiene bajo su respectiva probabilidad de ocurrencia
(Untufia, 2021). Para la presente estructura se considerd un tnico modo de colapso el cual
representa el colapso total de la estructura y nuestra probabilidad de ocurrencia es 1 que
representa el 100%.

Tabla 56

Grupos de desempefio del bloque

Consecuencias del colapso

Piso Tasa de mortalidad Tasa de mortalidad Tasa de lesiones Tasa de
Media cov Media lesiones COV
4 1 0,5 1 0,5
3 1 0,5 1 0,5
2 1 0,5 1 0,5
1 1 0,5 1 0,5
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Resultados
Resultados del andlisis estructural

Finalmente es necesario llevar a cabo un analisis estatico lineal con las fuerzas
aproximadas del cortante basal para asi obtener las derivas del piso y corregirlas en base de las
féormulas presentadas en el céddigo ASCE 41-17. En la tabla 57 se indica un resumen de los
resultados del analisis estatico lineal.
Tabla 57

Cuadro resumen de los resultados del andlisis estdtico lineal

Resultados andlisis estdtico

Piso Deriva de piso-X Deriva de piso-Y  Aceleracidn (g)
Terraza N/A N/A 2,327189138
4 0,004780297 0,00254117 2,350392213
3 0,006246033 0,0028357 2,373826633
2 0,000806376 0,00325517 2,397494704
1 0,010467545 0,00452111 1,550000000
Dispersidn 0,255 0,255 0,269

Para el presente analisis no se considerd el calculo de la deriva residual en la

determinacién del tiempo de recuperacién de la estructura.

Resultados herramienta PACT

La herramienta PACT presenta distintos cdlculos, uno de ellos es la secuencia y
evaluacidon del desempefio de la estructura en funcién del tiempo y costo, el cual se utilizara
para el siguiente estudio. La figura 74 representa la curva de probabilidad de un tiempo de
recuperacion para sus respectivos grupos de fragilidad. El tiempo considerado esta basado en la
hipdtesis que las reparaciones se realizan paralelamente en todos los niveles de la estructura.
Figura 74

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion promedio
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Nota: Se considera el tiempo de recuperacion paralelo de piso

En la figura 75, se puede apreciar un tiempo medio de reparacién de 30 dias aproximadamente.
La figura 75 muestra los grupos de fragilidad involucrados, asi como su tiempo paralelo de
reparacion en base de los niveles de dafio determinados por la herramienta.

Figura 75

Grupos de fragilidad y tiempo paralelo de reparacion
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En los distintos escenarios planteados por la herramienta PACT, el peor de los casos estd
representado por la mayor cantidad de dafios basados en la intensidad del espectro de disefio
mayorado 1,3 veces por el factor de importancia. Para este caso la estructura llegé al colapso
antes de llegar a dicha intensidad como se representa en las figuras 76 y 77 que indican el

colapso del edificio.
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Figura 76
Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion
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Figura 77

Grupo de fragilidad de dafio en todo el edificio
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La herramienta PACT también considerd un escenario previo al colapso en el cual aun
existe la posibilidad de reparar el edificio determinando en la curva de probabilidad de
excedencia un tiempo de 150 dias presentado en la figura 78.

Figura 78

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion en el peor de los casos
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De la misma manera se representd en la figura 79, los grupos de fragilidad involucrados,

asi como su respectivo tiempo de recuperacion.

Figura 79

Grupos de fragilidad y tiempo serial de reparacion en el peor de los casos
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masonry walls with partially
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dominated, 4" to 6™ thick,up
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3041.001:Masonry Parapet -
unreinforced, unbraced

C 2034.001: Independent Pendant
Lighting - non seismic

Para un caso promedio el tiempo de recuperacion del bloque de la UE2 fue

afectados, en cambio, para el peor de los casos el tiempo de recuperacidn de la estructura es de

alrededor de 150 dias en el cual se tiene que reparar todos los grupos de fragilidad.
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Recomendaciones especificas Unidad Educativa 2

Conforme a los resultados obtenidos respecto al nivel de amenaza sismico existente
donde se considerd el sismo de disefio y maximo considerado de la edificacion, incrementados
en un treinta por ciento, para los objetivos de desempefio BSE-1-Seguridad de vida y BSE-2-
Prevencién de colapso, se generan las siguientes recomendaciones para la UE2 esperando
alcanzar completamente los niveles de desempefio basicos, especialmente en lo que respecta a
seguridad de vida, y mejorar el tiempo de reocupacidn de la estructura.

e Uno de los principales problemas en esta unidad educativa tiene que ver con la
mamposteria y la disposicién de esta, ya que se trata de mamposteria no aislada
gue ocasiona una modificacion de rigidez considerable en la estructura, adicional la
disposicidn de esta ocasiona que la estructura sea mucho mas fuerte en el sentido
transversal, y dejando muy débil al sentido longitudinal. Por lo tanto, el correcto
aislamiento de mamposterias y una distribucién equilibrada de esta en ambos
sentidos representaria una gran mejora en el edifico ya que reduciria
significativamente el dafio en los demas elementos estructurales.

e De acuerdo a la herramienta computacional PACT la mamposteria es el elemento
gue mayor dafio sufre y por lo tanto tiende a destruirse representando un gran
peligro para los ocupantes, por lo que es prioritario su aislamiento del sistema
estructural, como otras alternativas que modifiquen el periodo de la estructura,
disminuyan su carga reactiva, mejoren el desempefio estructural y por ende
provean seguridad a sus ocupantes se recomienda utilizar otro tipo de elementos
divisorios (gypsum, Steel framing) para las aulas, especialmente en aquellas paredes

gue no sean perimetrales, para salvaguardar la vida de los ocupantes.
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Para mejorar el tiempo de recuperacidon en un 35% y reducir la tasa de
accidentalidad se recomienda un mejor disefio de elementos no estructurales como
mamposterias, antepechos y una mejor seleccién de los elementos destinados a
iluminacion.

La presencia del bloque de escaleras construido monoliticamente junto con el
bloque de aulas es una fuente de torsién considerable y que ocasiona grandes
desplazamientos en el primer y segundo piso de la estructura. De acuerdo a lo antes
mencionado, separar el bloque de escaleras del bloque de aulas con una respectiva
junta constructiva representaria una mejora muy significativa en el
comportamiento y desempefio estructural del edificio frente a un evento sismico.
Para las dimensiones y caracteristicas del bloque de estudio se considera que las
secciones de las columnas resultan insuficientes, como se pudo observary
determinar en el software SeismoStruct donde las columnas del primer y segundo
piso son los primeros elementos en fallar y por ende ocasionar el colapso de la
estructura; por esta razon realizar un estudio para el reforzamiento de las columnas
en estos pisos de conflicto mejoraria significativamente el comportamiento

estructural del edificio.
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Capitulo 8
Unidad Educativa 3
La edificacidon seleccionada para el analisis del objetivo 3 del presente proyecto
corresponde la Unidad Educativa 3 corresponde a los dos bloques de laboratorios de mecéanicay
energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas, estos se ubican en la zona Oeste del campus

matriz junto al anillo vial en la ciudad de Sangolqui. Se han definido las coordenadas geograficas

de cada bloque, como se observa en la Tabla 58.
Tabla 58

Coordenadas geogrdficas de UE3

Latitud

Longitud

Edificacion Punto
A
B
Bloque 1
q C
D
E
Bloque 2 F
G
H

0°18'47,27"S
0°18'47,34"S
0°18'48,01"S
0°18'48,11"S

0°18'47,20"S
0°18'47,27"S
0°18'48,57"S
0°18'48,64"S

78°26'46,06"0
78°26'47,01"0
78°26'48,14"0
78°26'47,08"0

78°26'48,73"0
78°26'48,09"0
78°26'48,88"0
78°26'48,15"0

Nota: Coordenadas de esquinas que forman parte del bloque 1 y bloque 2 de la UE3.

Figura 80

Edificacion de andlisis y nomenclatura de coordenadas
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Mapa de Ubicacién
Unidad Educativa 3
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Nota: Mapa de ubicacion de la Unidad Educativa 3.
Referencia arquitectdnica y estructural

La informacidn arquitectdnica y estructural de las edificaciones se obtuvo mediante la
visita en campo y a través de los planos estructurales que se adquirieron en el Departamento de
Desarrollo Fisico de la Unidad Educativa. Se destaca que el disefio de la estructura fue previsto
para una sola planta, como lo certifica los planos. Sin embargo, segin el personal del
departamento de desarrollo fisico se replicé el disefio de la primera planta para la construccion
del segundo nivel.
Figura 81

Obtencion de planos en desarrollo fisico de la UE3
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Nota: Evidencia de la obtencién de planos estructurales en desarrollo fisico de UE3.
Figura 82

Planos estructurales de la UE3

Nota: Planos estructurales en fisico de la Unidad Educativa 3.

Descripcidn general

La Unidad Educativa 3 estd conformada por dos bloques estructurales cuya junta los
distancia 5 cm, cada bloque cuenta con dos plantas y una cubierta accesible. Esta estructura
también presenta patologias estructurales razén por la que se sustenta la realizacién de este
estudio enfocado en centros educativos para estructuras de ocupacion especial.

El sistema esta constituido por porticos de hormigén armado con vigas embebidas o tipo
banda. Los pérticos estdn separados por vanos de 6,30 m entre si, ademas los niveles superiores

tienen un volado de 2 metros de largo en todo el perimetro.



209

La ocupacién de la estructura esta divida segun los laboratorios, cada uno cuenta con un
jefe de laboratorio. Los laboratorios que operan en esta estructura son: Reologia, Hidraulica y
Fluidos, Energias, Procesos de Mano Factura y Motores. Dependiendo de cada tipo de laboratorio
las cargas de servicio de la estructura varian segun la maquinaria y equipos que se utilizan.
Figura 83

Vista aérea de los laboratorios de la UE3

Nota: Vista aérea de Unidad Educativa 3 a través de drone.
Tipo de suelo

La clasificacién del suelo usado en este andlisis corresponde al tipo “D” mismo que fue
determinado por (BARONA & GUTIERREZ, 2017) en su estudio “Analisis Estructural y Propuesta de
Alternativas de Reforzamiento para el Laboratorio del Departamento de Ciencias de Energia y
Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE” en el cual se realizé el estudio sobre la

refraccion sismica para establecer de acuerdo al suelo su tipo.
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Zona sismica

En base a la normativa ecuatoriana NEC-SE-DS la Unidad Educativa 3 se encuentra
catalogada en una zona sismica V, el cual representa un valor en el factor Z de 0,40 mismo que
clasifica a la estructura dentro de una zona con alto peligro sismico.
Descripcion en planta

Esta estructura estd conformada por dos bloques cuyo lado largo estd en sentidos
opuestos. Se consideran como ejes globales, el “eje X” en la vertical y el “eje Y” el horizontal
conforme a la implantacién presentada en los planos, como se puede ver en la Figura 84.
Figura 84

Vista en planta de UE3
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Nota: Vista en planta y especificacion de ejes de Unidad Educativa 3.
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El bloque 1 se compone de 6 pdrticos en el eje X con 3 vanos y 4 poérticos en el eje Y con
6 vanos. El bloque 2 presenta 4 pdrticos en sentido X con 5 vanos y 7 pérticos en sentido Y con 3
vanos. Los vanos tienen una longitud de 6,30 m y los volados 2,00 metros, entre los bloques se
encuentra una junta de 5 cm.
Descripcion del edificio en elevacion

Cada bloque tiene 2 niveles, su altura de entre piso de cada nivel es 3,85 m y posee una
profundidad de cimentacién de 2,30 m como se observa en la Figura 85.
Figura 85

Esquema niveles de la estructura

N + 7,70 (Terraza)

N + 3,85

N +0,00 (N.P.T.)

N - 2,30 (cimentacion)

Nota: Esquema de altura de niveles del bloque 1y bloque 2 de la UE 3.
Patologias estructurales

La estructura del bloque 2 presenta grietas en elementos de mamposteria, las fallas no
estan presentes en elementos estructurales, Unicamente en las paredes de mamposteria. La

posible causa de las fallas seria por hundimiento en el extremo izquierdo del bloque, sin embargo,
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se requiere un estudio de suelos mas minucioso para corroborar el estado real del suelo (BARONA
& GUTIERREZ, 2017).

Con lo mencionado anteriormente se aclara que el presente estudio, se delimita al
analisis de la superestructura, tomando el tipo de suelo presentado en el trabajo de (BARONA &
GUTIERREZ, 2017). Los resultados determinados de la investigacion contribuiran en el estudio
global de la resiliencia de las estructuras.

Dimensiones de elementos estructurales

Los blogues cuentan con un unico tipo de columnas y vigas para los elementos
estructurales, debido a la construccidn simétrica y homogénea de cada bloque.
Secciones de columnas

La seccion de todas las columnas es de tipo cuadrada de 35cm x 35cm, teniendo un mismo
armado longitudinal y transversal. Esto se observa en la Tabla 59.

Tabla 59

Secciones de columnas de laboratorios de la UE3

N.2 de columnas Armado Esquema

35cm

® 8020mm
48
1E@10mm@8y 17cm

35cm

Nota: Secciones y armado de columnas de la UE3.
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Secciones de vigas

La seccidn de las vigas es de tipo rectangular de 40cm x 25cm, asi como las que
sostienen a los volados. Todas estdn embebidas o son tipo banda, es decir, tienen la misma
altura de losa. En la Tabla 60 se especifica a mayor detalle la configuracién de las mismas.
Tabla 60

Secciones de vigas de laboratorios de la UE3

Armado Esquema
1EG8mm@8y 12cm % E
40 cm

Nota: Secciones y armado de vigas de la UE3.
Caracteristicas de las losas

La edificacion cuenta con losas bidireccionales alivianadas con una altura de 25 cm. El
espesor de su carpeta de compresion es de 5 cm, con nervios de 10 cm de ancho y 20 cm como
altura. El corte tipico se observa en la Figura 86.
Figura 86

Corte tipico de losa de la UE3
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Nota: Altura y dimensiones de losa y alivianamientos de la Unidad Educativa 3.

Materiales

Los materiales como el hormigdn y acero, presentan sus propiedades en los planos

correspondientes, estos se detallan en la Tabla 61.
Tabla 61

Propiedades de los materiales en el plano de los bloques 1y 2

Parametro Terminologia Valor Unidad
Resistencia del Hormigén f'c 210 kg/cm?
Limite de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?

Nota: Resistencias de los materiales en la Unidad Educativa 3.
Andlisis de cargas

Cargas permanentes

Las cargas permanentes corresponden al peso de elementos estructurales. Para

25cm
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determinar el mismo se han considerado las dimensiones vistas en el plano y corroboradas en la

inspeccidn, la carga se distribuye en el drea actuante.

Peso de vigas

El peso propio de las vigas se calculé midiendo su longitud y multiplicando por su

seccion transversal. La Tabla 62 presenta el peso de vigas del bloque 1y 2.
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Tabla 62

Cdlculo de peso de vigas UE3 —Bloque 1y 2

Calculo de peso propio de vigas - Bloque 1

Datos Valor Unidad
Area seccién V40x25 0,10 m?
Longitud 255,30 m
Volumen 25,53 m?3

Peso especifico 24,00 kN/m3
Peso total de vigas 612,72 kN
Area de piso 768,22 m?

Peso total de vigas 0,80 kN/m?

Calculo de peso propio de vigas - Bloque 2

Datos Valor Unidad
Area seccién V40x25 0,10 m?
Longitud 300,60 m
Volumen 30,06 m?3

Peso especifico 24,00 kN/m3
Peso total de vigas 721,44 kN
Area de piso 911,91 m?

Peso total de vigas 0,79 kN/m?

Nota: Peso propio de vigas de laboratorios de la UE3.
Peso de columnas

El cdlculo del peso propio de columnas sigue el proceso ya mencionado en el calculo

para vigas. La Tabla 63, detalla los resultados calculados a partir de su geometria general.

Tabla 63

Cdlculo de peso de columnas UE3 — Bloque 1y 2

Calculo de peso propio de columnas - Bloque 1

Dato Valor Unidad
Area seccién C 35x35 0,12 m?
Longitud 3,85 m
Numero de columnas 24,00 -
Peso propio 11,32 kN
Peso total de columnas 271,66 kN
Area de piso 768,22 m?

Peso total de columnas 0,35 kN/m?
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Cdlculo de peso propio de columnas - Bloque 2

Dato Valor Unidad
Area seccién C 35x35 0,12 m?
Longitud 3,85 m
Numero de columnas 28,00 -
Peso propio 11,32 kN
Peso total de columnas 316,93 kN
Area de piso 911,91 m?
Peso total de columnas 0,35 kN/m?

Nota: Peso propio de columnas de laboratorios de UE3.
Peso de losa

Para este caso se determinard el peso caracteristico de un metro cuadrado de losa
conformada por bloques alivianados de 20cm x 20cm x 40cm con una densidad de 8,5 kN/m3 de

acuerdo con la normativa NEC-SE-CG. Los pesos obtenidos por losa se encuentran en la Tabla 64.

Tabla 64

Cdlculo de peso de losa UE3 — bloque 1y 2

Célculo de peso propio de losa

Dato Valor Unidad

Peso esp. De hormigdn 24 kN/m3
Peso esp. De bloques 85 kN/m?3
Peso de carpeta de compresion 1,2 kN/m?
Peso de nervios 1,728 kN/m?

Peso de alivianamiento 1,088 kN/m?
Peso total de losa 4,02 kN/m?

Nota: Peso propio de losas de laboratorios de UE3.
Peso de paredes

El peso de la mamposteria se lo obtuvo verificando el volumen total de blogues que
componen la mamposteria en la edificacién y multiplicando por el peso especifico del material

qgue los compone, a partir de la configuracién arquitecténica comprobada en sitio. Se considera
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que las paredes de mamposteria se distribuyen en paredes interiores y parapeto en los volados,
dado esto se considera la carga que se aplica en las vigas segin la mamposteria. Los pesos de
mamposteria se detallan en la Tabla 65.

Tabla 65

Cdlculo de peso de mamposteria UE3 — Bloque 1y 2

Calculo de peso propio de paredes - Bloque 1

Espesor 0,08 m
Alto 2,50 m
Longitud 208,25 m

Peso mamposteria 24,00 kN/m3
Area de losa 768,22 m?

Peso propio de bloques 1,30 kN/m?

Calculo de peso propio de paredes - Bloque 2

Espesor 0,08 m
Alto 2,50 m
Longitud 255,85 m

Peso mamposteria 24,00 kN/m?3
Area de losa 911,91 m?

Peso propio de bloques 1,35 kN/m?2

Célculo de peso propio de mamposteria - Paredes

Espesor 0,08 m
Alto 1,75 m
Longitud 88,63 m

Peso mamposteria 24,00 kN/m?3
Area de losa 771,16 m?

Peso propio de bloques 0,39 kN/m?2

Nota: Peso propio de mamposteria de los laboratorios de UE3.
Peso de acabados

La determinacién del aporte de los acabados ha considerado los elementos del
entrepiso como la ceramica, su alisado y el mortero. La cubierta al contar también con acabados
se conservara la misma carga que en los entrepisos, en la Tabla 66 se detalla el aporte de este

parametro.



Tabla 66

Detalle de pesos por acabados UE3 — Bloque 1y 2
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Componente Peso unitario (kN/m3) Peso calculado (kN/m?)

Ceramica 18,00 1%*1+0,01%18=0,18

Mortero + Enlucido 22,00 1+1%0,02*22=0,44
Total 0,62

Nota: Peso de acabados de los laboratorios de UE3.

Cargas temporales

En funcion a la Normativa Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE-CG, las cargas

temporales o también cargas vivas dependen de la ocupacién o uso de la edificacion. Los

laboratorios en estudio presentan una caracteristica particular, ya que ademas de servir como

centros educativos, abarca en sus interiores maquinas y equipamiento necesarios para la

imparticidon de diferentes catedras. En funcidn de esto, se adoptd las cargas minimas

establecidas por la normativa para fabricas/industria/Manufactura con la clasificacidn liviana,

oficinas y adicionalmente la cubierta. Lo mencionado se detalla en la Tabla 67.

Tabla 67

Cargas temporales de acuerdo a NEC-SE-CG

Carga Uniforme

Ocupacion o Uso

Carga Concentrada

(kN/m?) (kN)
Fabricas/Industrias/Manufactura 6 9
Aula 2 -
Cubierta 1 -
Cubierta destinada para area de paseo 3 --

Nota: Tomado de NEC-SE-CG, por (MIDUVI, 2014).
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Casos de Carga: En funcidn a la respuesta estructural que se obtuvo en los analisis en
software que se presentan en el siguiente capitulo, se pudo observar que la estructura presenta
una baja respuesta dindmica considerando las cargas de la Normativa. Razdn por la cual se
decidié establecer dos casos de carga. Las cargas que se aplican en cada una de las vigas estan
presentadas en la seccién anexos.

Caso 1

El primer caso contempla la carga viva correspondiente segln la ocupacion de la
estructura, diferenciando los espacios con equipos y aulas, y tomando los valores que
recomienda la normativa.

Caso 2

Este caso plantea una mayor aproximacion a la forma en que se encuentra cargada la
estructura, se realizd un levantamiento de los equipos existentes, a fin de determinar su carga y
posicion dentro de las estructuras. Observe la Figura 87.

Figura 87

Equipos de laboratorio en la sequnda planta de la UE3
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Nota: Distribucion de los equipos de laboratorio del bloque 1y 2 de la UE3.

Combinaciones de cargas

Al ser esta una evaluacioén para una estructura existente, se selecciona la combinacion

de cargas indicadas por la Normativa Ecuatoriana de la Construccidn de Riesgo Sismico,

Evaluacién y Rehabilitacidon de estructuras NEC-SE-RE, tomando en cuenta el andlisis de cargas

propuesto anteriormente y siguiendo los lineamientos de las normativas NEC-SE-CG y NEC-SE-DS

para la estimacidn de cargas gravitacionales y laterales (MIDUVI, 2014).

1,1(D + 0,25L) + E

(16)
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09(D +0,25L) + E (17)
D Carga muerta total de la estructura
E Efectos de las fuerzas sismicas
L Sobrecarga (carga viva)

Coeficiente de Regularidad en Planta

De acuerdo a la Normativa su coeficiente de regularidad en planta toma el valor de 1
para ambos bloques, pese a que el bloque 2 presenta una irregularidad en su configuracién. La
irregularidad por entrantes, como se aprecia en la figura 26, no es considerable segun el analisis
de proporcion del 15% presentado en la normativa NEC.
Figura 88

Retroceso excesivo en esquinas ®P = 0,9

Nota: Figura para determinar el coeficiente de regularidad en planta.
A=2295mB=4180mC =200mD =2290m
A>015«By(C>0,15*D
22,90 > 6,27 y 2,00 > 3,44 no cumplen

Al no cumplirse ambas condiciones, se considera el factor de regularidad en planta de 1.
Cortante basal de diseiio
La estimacidn de las cargas por accidn sismica se guia de la Normativa Ecuatoriana de la

Construccion NEC.
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De acuerdo a (Saavedra, 2016): “El cortante basal en una edificacion es la acumulacion

progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso, el cual se refleja en la base del mismo”.

Dichos cortantes por piso es la aplicacién de una fuerza sismica en un nivel determinado,

y estos se van acumulando en funcidén que se acercan a la base.

La Tabla 68 se presenta los datos para determinar el espectro elastico de disefio.

Tabla 68

Pardmetros para espectro de disefio eldstico de la UE3

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES - Bloque 1y 2

Parametro
Factor de importancia
Factor de reduccion de respuesta
Zonificacién Sismica
Regidn del Ecuador
Factor de aceleracién de la zona sismica
Relacion de amplificacién espectral
Coeficiente Ct
Altura total del elemento
Coeficiente para Calculo de Periodo
Tipo de Suelo
Factor de sitio Fa
Factor de sitio Fd
Factor de comportam. Inelastico suelo
Factor asociado al periodo de retorno
Coeficiente de regularidad en planta
Coeficiente de regularidad en elevacidn
Aceleracion de la gravedad
Periodo tedrico
Periodo Limite en T=To
Periodo Limite en T=Tc
Periodo Limite en T=TL

Aceleracion en T=To

Variable Valor

I
R

Ct
hn
a

Fa

Fd

Fs
r

¢p
e
g
T1
To
Tc
TL

Sao

1,3
5
\Y
Sierra
0,4
2,48
0,055
7,7
0,9

1,2
1,19
1,28

1,5

9,81
0,345
0,127
0,698

1,19

S.u
s.u

S.u
s.u
S.u
s.u
S.u

s.u
s.u
s.u
s.u
s.u
s.u

m/s
seg
seg
seg
seg

g

Unidades

2

Nota: Valores para calcular el espectro elastico de disefio de la UE3.
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Figura 89

Espectro de disefio UE3
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Nota: Espectro de disefio calculado para andlisis de la Unidad Educativa 3.

Tabla 69

Pardmetros para cortante basal de UE3

Coeficiente de Corte Basal

Ta 0,345 seg
Sa(Ta) 1,19 g
| 1,3 s.u
R 5 s.u
dbp 1 s.u
de 1 s.u
_1Sa(To) (18)
 ROp0g

Sa(Ty) Espectro de disefio en aceleracidon

Coeficientes de configuraciéon en planta y elevacién

Ppy Op
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I Coeficiente de importancia
R Factor de reduccion de resistencia sismica
%4 Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva
T, Periodo de vibracion
= —IRS;ISZ‘;) =0,31

El peso de la estructura del Bloque 1
W; =9109,772 kN
Cortante basal Bloque 1
V; =0,31%9109,772 kN = 2819,51 kN
El peso de la estructura del Bloque 2
W, = 10795,611 kN
Cortante basal Bloque 2
V, =0,31%10795,611 kN = 3341,28 kN
Para finalizar con el proceso de cargas sismica, se debe calcular las cargas laterales
pertenecientes a cada piso de la edificacidn.
La Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, pone a disposicion la ecuacion
para el cdlculo de las fuerzas sismicas laterales.

W, hk v (19)

= —F %
x n k
i=1 Wihi
La Tabla 70 y Tabla 71 muestra los parametros que se utilizaron para determinar las cargas
sismicas y desarrollar su distribucién vertical en el bloque 1 y bloque 2 de los laboratorios,

respectivamente.



Tabla 70

Coeficientes para el cortante basal para el bloque 1 de UE3
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Parametro Terminologia Valor Unidad Observacion
Porcentaje de cortante basal %V 30,95 % -
Carga sismica Reactiva W 9109,77 kN -
Cortante Basal \' 2819,51 kN %V x W

Nota: Cortante Basal en bloque 1 de laboratorios de la UE3.
Tabla 71

Coeficientes para el cortante basal para el bloque 2 de UE3

Parametro Terminologia Valor Unidad Observacion
Porcentaje de cortante basal %V 30,95 % -
Carga sismica Reactiva W 10795,61 kN -
Cortante Basal Vv 3341,28 kN %V x W

Nota: Cortante Basal en bloque 2 de laboratorios de la UE3.

De igual manera, la Tabla 72 y 73 presenta los resultados de la distribucidn vertical de las

cargas sismicas para el bloque 1y 2, respectivamente.
Tabla 72

Cargas sismicas por piso de bloque 1 de UE3

Piso Wi hi wi*hi % Fi %*Fi
# [kN] [m] [kN*m] [kN]
1 4760,638 3,85 18328,46 0,35 2819,51 997,31
2 4349,134 7,70 33488,33 0,65 2819,51 1822,20
2 9109,772 > 51816,79

Nota: Distribucidn de cargas sismicas por piso en el bloque 1 de laboratorios de la UE3.

Tabla 73

Cargas sismicas por piso del bloque 2 de UE3

Piso Wi hi wi*hi % Fi %*Fi
# [kN] [m] [kN*m] [kN]
1 5639,248 3,85 21711,11 0,35 3341,28 1181,19
2 5156,363 7,70 39704,00 0,65 3341,28 2160,09
3 10795,611 3 61415,10
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Nota: Distribucidn de cargas sismicas por piso en el bloque 1 de laboratorios de la UE3.
Ensayos no destructivos
Pachometro

Se realizd una inspeccidon y se comprobd el armado de los elementos estructurales,
tanto de su armado de refuerzo longitudinal, asi como su armado transversal. De esta manera se
verificd los didmetros de las varillas, el recubrimiento y la separacién del refuerzo de corte. Lo
mencionado se detalla en la Figura 90.
Figura 90

Ensayo del Pachémetro en la UE3

000
SHOT ON POCO X3 NFC

Nota: Evidencia de ensayo del pachémetro en bloques de la Unidad Educativa 3

Resultados. El andlisis de los elementos permitié comprobar que el refuerzo era acorde
con la informacion presentada en los planos.
Esclerémetro

El registro de datos se realizd6 mediante el proceso que consiste en golpear 16 veces, a
una separacion de 5 cm, la superficie de las columnas, en este caso sobre el enlucido debido a la
accesibilidad a los elementos de estudio. De este modo se delimité una malla rectangular de
15cm x 15cm y se implemento el martillo Schmidt para la toma de datos. Lo mencionado se

detalla en la Figura 91.



Figura 91

Ensayo del esclerometro en la UE3

)

Nota: Evidencia del ensayo del esclerémetro en bloques de la Unidad Educativa 3.
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Resultados. A partir de los datos obtenidos del ensayo se descartan el valor maximo y

minimo y se obtiene el promedio de rebote, mismo que se aplicara en la Figura 92. Mediante

esto se obtiene su f'c que resulta su resistencia a la compresién de acuerdo con la calibracion y

especificacion del equipo.

Tabla 74

Registro de las lecturas del esclerometro columnas bloque 1

Rebote con martillo N (RN) en posicion A

Columnas
Golpe

El G1 11 F2 F3 H2 G4 Fa4
1 24 34 28 30 34 32 34 36
2 26 34 38 34 30 30 38 38
3 26 34 32 32 34 34 38 38
4 26 38 32 34 34 36 38 38
5 26 34 36 34 34 32 36 32
6 24 36 34 36 28 36 36 36
7 24 36 32 36 30 34 36 40
8 24 32 36 30 30 34 38 34




9 26 40 36 32 34 30 38 40

10 26 38 28 30 38 34 38 40

11 24 36 32 36 34 34 36 36

12 24 30 34 34 30 32 30 40

13 24 38 28 34 32 38 34 40

14 24 38 28 30 32 30 34 36
Promedio 24,86 35,57 32,43 33,00 32,43 33,29 36,00 37,43

Nota: Registro y analisis de datos de ensayo del bloque 1

24,86 + 35,57 + 33,43 + 33,0 + 32,43 + 33,29 + 36,00 + 37,43
P.de rebote =

8

Promedio de rebote = 33,13

Tabla 75

Registro de las lecturas del esclerémetro columnas bloque 2
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Rebote con martillo N (RN) en posicién A

Columnas
Golpe

Al A3 A5 A7 B2 B4 B6 Cc2 c4 Cé6 D1 D3 D7
1 24 30 38 34 26 36 36 34 32 30 24 36 38
2 22 30 36 32 28 36 36 30 32 28 24 36 34
3 20 32 34 34 28 34 30 36 338 30 26 34 36
4 22 32 32 34 30 28 34 32 38 28 26 34 38
5 24 30 34 36 28 34 36 30 34 32 24 34 38
6 24 30 34 32 28 36 32 34 32 28 24 36 36
7 26 30 34 38 30 36 36 32 36 30 26 32 38
8 24 34 36 32 28 32 32 32 34 30 24 34 40
9 24 32 32 34 30 32 34 36 36 32 24 32 38
10 26 3 34 36 26 32 32 32 34 30 26 30 36
11 26 32 32 32 26 34 36 32 30 26 22 34 36
12 24 36 34 32 28 30 32 36 34 30 24 38 36
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13 26 30 36 34 30 26 34 32 38 30 26 36 36

14 26 30 32 36 28 30 32 34 34 32 26 32 38
Promedi 31, 34, 34, 28, 32, 33, 33, 34, 29, 24, 34, 37,
o 241 6 1 0 1 6 7 0 4 7 7 1 0

Nota: Registro y analisis de datos de ensayo del bloque 1

P.de rebote

_ 24,1431,6 +34,1+ 34,0+ 28,1+ 32,6+ 33,7 + 33,0 + 34,4 + 29,7 + 24,7 + 34,1 + 37,0
N 13

Promedio de rebote = 31,64
Obtenido el promedio de rebote, se procede a determinar la resistencia a la compresién
del hormigén f'c mediante el gréfico de correlacién del martillo Schmidt.
Figura 92

Promedio rebote vs resistencia a la compresion
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Nota: Calculo de la resistencia a la compresién mediante el gréfico de correlacion del martillo.
Calcular la resistencia del concreto después de un tiempo depende de varios factores, y
uno de ellos es el factor de carbonatacion correspondiente segun la tabla 22. La resistencia final

se presenta en la Tabla 76.



Tabla 76

Resistencia del hormigdn en bloques 1y 2 de la UE3

Factor de carbonatacion 0,84

Bloque Resistencia R*factor
N° kgf/cm? kgf/cm?
1 247 207,30
2 245 206,11

Nota: Resistencia de concreto en bloque 1y 2 de la UE3.

Instrumentacion
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La instrumentacion se realizé en una sola configuracién para cada bloque, colocando los

sensores en la segunda planta y en la cubierta. El segundo piso esta conformado por los

sensores denominados A y B, en cambio para la cubierta se encuentran los sensores Cy D.

A continuacidn, en la Figura 93, se detalla las ubicaciones de los sensores en planta y los

ejes referenciales para el proceso.

Figura 93

Ubicacion de equipos en el piso 2 y ejes asumidos para la UE3
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Nota: Esquema de ubicacién de sensores de instrumentacion en UE3.
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Capitulo 9
Modelamiento y Andlisis de la Unidad Educativa 3

En el presente capitulo se especifican las consideraciones para poder llevar a cabo el
modelamiento de la estructura en el software SeismoStruct. Asi mismo, se detallan los objetivos
de desempefio y los pardmetros de demandas para su respectivo anadlisis no lineal estatico.
Consideraciones del modelo en SeismoStruct
Materiales

Los valores de resistencia de los materiales que forman a las estructuras de laboratorio
se presentan en la Tabla 77. Estos fueron implementados en el analisis a través del software
SeismoStruct.
Tabla 77

Valores de materiales para modelamiento de la UE3

Elemento Valor Unidad
Hormigdn en vigas f'c = 207,30 Kg/cm?
Hormigdn en columnas f'c = 207,30 Kg/cm?
Bloque de mamposteria f'c=35,70 Kg/cm?
Fluencia del acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm?

Nota: Materiales para modelamiento en software SeismoStruct.
Secciones
Se presenta en la Tabla 78, las secciones de los elementos vigas y columnas usadas en el
modelamiento, asi como la nomenclatura usada para identificar a cada una.
Tabla 78

Secciones de elementos vigas, columnas y nomenclatura para modelamiento de la UE3

Nombre Tipo Dimensiones [cm]
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ZonaConfiVIGA rers 40x25
ZonaMediaVIGA rers 40x25
Z20-ConfiCOLUMNA rcrs 35x35
Z20-MediaCOLUMNA rcrs 35x35
Nomenclatura Significado
rcrs Seccion rectangular del hormigdn armado
Confi Zona de confinamiento
Media Zona central

Nota: Seccién de elementos vigas y columnas de la UE3 y nomenclatura para modelamiento.
Secciones de mamposteria

El software SeismoStruct considera a la mamposteria como un elemento no estructural y
lo denomina como paneles infill o de relleno, este elemento se utiliza como un modelo
equivalente para la creacién de paredes y su configuracion se base a través de su rigidez y
dimensiones (Seismosoft, 2021).

Andlisis de cargas

El programa considera el término “carga” como el tipo de accién que pueda aplicarse
sobre la estructura, estas se pueden relacionar como fuerzas, desplazamientos y/o
aceleraciones.

Una vez definida la geometria de los bloques de la Unidad Educativa 3, se parte con
precisar el peso de la estructura y que tipo de cargas soporta. El programa presenta diferentes
tipos de cargas, por lo que es necesario tener en claro que tipo de carga se requiere
implementar a los modelos.

Cargas permanentes. Este tipo de cargas son consideradas estaticas, las cuales se

encuentran aplicadas sobre la estructura de forma permanente. Se conforman por las fuerzas
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del peso propio de los elementos o desplazamientos prescritos (Seismosoft, 2021).
Si no se tiene un calculo de los pesos de los elementos, el programa facilita este proceso y define
el peso dependiendo sus secciones y materiales.

En el caso de que no se otorgue el cdlculo del peso de los elementos estructurales al
programa, este facilita el proceso mediante el calculo del peso, dependiendo de las secciones y
materiales, de los elementos.

Cargas temporales. El software implementado carece de un espacio que permita la
definicion de las cargas temporales, por tal razon, este tipo de cargas se suman a las
permanentes.

Como se menciona en el capitulo 8, se adopté dos casos de cargas para los bloques de la
Unidad Educativa 3. El Caso 1 toma en cuenta las cargas recomendadas por la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG para fabricas/industria/Manufactura con la
clasificacidn liviana, mientras que el Caso 2 se basa en un estado mas real de las cargas
presentes en el bloque. Esto se realizé mediante la inspeccidén y levantamiento de todos los
equipos que se encuentran en los laboratorios.

Cabe indicar que los bloques se encuentran seccionados de acuerdo a su uso, por lo cual
se diferencid los espacios que contienen equipos con aquellos que son implementados como
aulas, y se selecciond los valores que recomienda la normativa.

Los valores de carga que recaen sobre cada una de las vigas que conforman la estructura
de los bloques 1y 2 son presentados en los anexos. Las cargas seleccionadas por normativa se
encuentran especificadas en la Tabla 67.

Cargas incrementales. El analisis implementado a los bloques de la Unidad Educativa 3
son de tipo Pushover, por lo cual, es necesario el uso de cargas incrementales para su calculo. La

funcién de estds cargas son estimar la capacidad resistente horizontal de la estructura.
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De acuerdo a (Seismosoft, 2021): “Las cargas incrementales representan cargas pseudo-
estdticas (fuerzas o desplazamientos) que son variadas de forma incremental. La magnitud de la
carga en cualquier paso del andlisis esta dada por el producto de su valor nominal”.

Este valor puede ser establecido por la persona usuaria, y el factor de carga actual,
puede ser actualizado automaticamente o definido por el usuario.

Para el andlisis de bloque 1 y bloque 2 se colocé cargas a los nodos de tipo fuerza, con
un factor de 1. Las direcciones de analisis para cada estructura dependerdn del sentido de
estudio deseado.

Fases de cargas - Loading phases. La seleccion del tipo de fase depende del analisis que
sea implementado. Para este caso se toma el control de respuesta adaptativo. Este tipo de
esquema de carga/solucién se basa en el control de la respuesta de un nodo particular de la
estructura. En el caso de estudio se lo denominara como nodo de control, en donde la
recomendacién que nos especifica el manual del software menciona que este nodo no debe
estar cargado con ninguna carga incremental. De igual manera es importante sefialar la cantidad
de incrementos para los cuales se subdividira el desplazamiento objetivo.

En la Tabla 79 se indica los valores definidos para el analisis.

Tabla 79

Valores definidos en el mddulo fase de control de respuesta

FASES DE CARGA

Fase Tipo Adaptative Reponse Control
Pasos 60,00
Nombre Nodo H-2-N3
Direccién X
Desplazamiento Maximo [m] 0,3

Nota: Fases de carga para modelamiento de la UE3.
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La fase finaliza llegado el colapso estructural o numérico o una vez se alcanza el
desplazamiento objetivo (target).

Espectro de diseiio. El espectro de respuesta puede ser definido con la ayuda del
software SeismoStruct, ya que en su base de datos tiene cargado diferentes cédigos
estructurales de varios paises, entre ellos la NormativaNEC-15. El programa requiere de pocos
datos para el cdlculo del espectro de respuesta. Entre estos se encuentran: zona sismica, tipo de
suelo y el factor de amplificacion. El valor del factor Z se define automaticamente dependiendo
de la zona sismica que se especifique.

A continuacidn, se presentan los valores que se implementaron al programa para el
disefio del espectro en la Tabla 80 y en la Figura 94 se encuentra el espectro final de disefio.
Tabla 80

Valores para el disefio del espectro de respuesta de la UE3

Dato Valor
Zona sismica v
Valor factor Z 0,4
Tipo de suelo D
Factor de amplificacion 2,48

Nota: Valores de disefio del espectro de respuesta de la UE3.
Figura 94

Espectro final de disefio en SeismoStruct para UE3



237

Espectros para desplazamientos objetivos

25

Seguridad de vida
Prevencion de colapso
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Nota: La figura representa el espectro de respuesta obtenido a través del software SeismoStruct.
Objetivos de desempeiio

Los objetivos de desempefios seleccionados para el analisis del bloque 1y bloque 2 de la
Unidad Educativa 3, fueron Nivel de Seguridad (3-C) con una accion sismica BSE-1 y prevencion
de colapso (5-D) con una accidn sismica de BSE-2.

La seleccién de estos objetivos tiene el fin de forzar a la estructura al escenario del peor
caso posible y asi estudiar el comportamiento de la estructura, con el propdsito de analizar su
resiliencia. En la Tabla 81 se presenta los niveles de desempefio, de acuerdo a la ASCE 41-13.

Tabla 81

Niveles de desemperio tabla C2-2 ASCE 41-13
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ASCE 41-13. Tabla C2-2

Niveles objetivos de de Desempefio Esperados en
el Edificio
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Nota: Esta tabla muestra los diferentes niveles de desempefio esperados para una edificacion.
Tomado de ASCE 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por (ASCE/SEI,
2017).
Procesamiento de datos

Seleccion de datos. Con la realizacion del ensayo de vibracion ambiental, se procede a
obtener las lecturas de los acelerémetros utilizados. Las lecturas deben pasar por un proceso de
seleccidn, el cual consiste que mediante la ayuda del software geopsy se pueda verificar cual de
estas tienen un registro mas limpio, es decir, con el menor ruido ambiental posible (Ej: Sonido de
carros, personas, viento, etc.). Con esto se logra obtener lecturas que puedan ser
implementadas como punto de partida para el procesamiento de datos con la herramienta
MATLAB.

En el siguiente apartado, se presenta los registros determinados en el bloque 1y bloque
2 y se indica las mejores lecturas obtenidas a través del ensayo para su posterior procesamiento.

Bloque 1 - sentido X. En la Figura 95 se muestra las aceleraciones obtenidas por
sensores implementados en el sentido X del bloque 1, en los puntos AX y DX colocados en el

primer y segundo piso, respectivamente.



Figura 95

Proceso de seleccion de registro en sentido X en Geopsy — Bloque 1
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Como se aprecia en la figura, las lecturas seleccionadas en el sentido X del bloque 1 son

la9, 10y 11. Estas presentan una buena caracterizacion para ser tomadas y continuar con el

procesamiento de datos.

Bloque 1 - sentido Y. A continuacidn, en la Figura 96 se muestra las aceleraciones

obtenidas por sensores implementados en el sentido Y del bloque 1, en los puntos AY y DY

colocados en el primer y segundo piso, respectivamente.

Figura 96

Proceso de seleccion de registro en sentido Y en Geopsy — Bloque 1
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Nota: Lecturas de instrumentacion en sentido Y de bloque 1.

Como se aprecia en la figura, las lecturas seleccionadas en el sentido Y del blogue 1 son
la9, 10y 11. Estas presentan una buena caracterizacion para ser tomadas y continuar con el
procesamiento de datos.

Bloque 2 - sentido X. En la Figura 97 se muestra las aceleraciones obtenidas por
sensores implementados en el sentido X del bloque 2, en los puntos AX y DX colocados en el
primer y segundo piso, respectivamente.

Figura 97

Proceso de seleccion de registro en sentido X en Geopsy — Bloque 2
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Nota: Lecturas de instrumentacién en sentido X de bloque 2.

Como se aprecia en la figura, las lecturas seleccionadas en el sentido X del bloque 2 son
la 10, 11 y 12. Estas presentan una buena caracterizacion para ser tomadas y continuar con el
procesamiento de datos.

Bloque 2 —sentido Y. A continuacidn, en la Figura 98 se muestra las aceleraciones
obtenidas por sensores implementados en el sentido Y del bloque 2, en los puntos AY y DY
colocados en el primer y segundo piso, respectivamente.

Figura 98

Proceso de seleccion de registro en sentido Y en Geopsy — Bloque 2
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Nota: Lecturas de instrumentacion en sentido Y de bloque 2.

la 10, 11y 12. Estas presentan una buena caracterizacién para ser tomadas y continuar con el
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Como se aprecia en la figura, las lecturas seleccionadas en el sentido Y del bloque 2 son

procesamiento de datos de la Unidad Educativa 3.

Software MATLAB. Una vez definidas las mejores lecturas se comienza con el

procesamiento de datos en el software MATLAB. Para esta seccidn se utilizaron las herramientas

de ventaneo, transformada de Fourier, funcidn de transferencia (TF), densidad de potencia

espectral (PSD) y espectro cruzado de potencia (CPS) (Arcentales & Yépez, 2020).

En la Figura 99 y 100 se presentan las herramientas de identificacidon, mediante la

implementacion de las lecturas seleccionadas, en los sentidos “X” y “Y” del bloque 1 de la UE3.

Figura 99

Herramientas de identificacion en sentido X - Bloque 1
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Nota: Esta figura muestra las herramientas de identificacién del bloque 1 donde: a)

Transformada de Fourier X, b) Funcién de transferencia con base X, c) Espectro de potencia PSD

X, d) Espectro cruzado de potencia X.

Figura 100

Herramientas de identificacion en sentido Y - Bloque 1
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Nota: Esta figura muestra las herramientas de identificacién del bloque 1 donde: a)
Transformada de Fourier Y, b) Funcidn de transferencia con base Y, c) Espectro de potencia PSD

Y, d) Espectro cruzado de potencia Y.

De igual manera se presenta, en las Figuras 101 y 102 las herramientas de identificacién

para los sentidos “X” y “Y” del bloque 2 de la UE3.
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Figura 101

Herramientas de identificacion en sentido X - Bloque 2
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Nota: Esta figura muestra las herramientas de identificacién del bloque 2 donde: a)

Transformada de Fourier X, b) Funciéon de transferencia con base X, c¢) Espectro de potencia PSD

X, d) Espectro cruzado de potencia X.
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Figura 102

Herramientas de identificacion en sentido Y - Bloque 2
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Nota: Esta figura muestra las herramientas de identificacién del bloque 2 donde: a)

Transformada de Fourier Y, b) Funcién de transferencia con base Y, c) Espectro de potencia PSD

Y, d) Espectro cruzado de potencia Y.
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Finalizado el procesamiento de datos, se continda con la identificacién y sefialamiento
de las frecuencias mas comunes y con ello las caracteristicas pertenecientes a los picos en las
diferentes herramientas de identificacién mostradas anteriormente. Se realiza una seleccion
manual y minuciosa mediante la funcién compass. La funcién mencionada permite verificar que
cada configuracion, de los diferentes dngulos de vectores correspondientes a la funcién de
transferencia, se encuentre en fase. A través de estos y mediante el método SRSS se obtienen
los modos de vibrar de las estructuras instrumentadas.

Modos de vibracion.

Bloque 1. Bajo el analisis indicado anteriormente, se detallan los resultados
determinados para el bloque 1, donde se detalla los primeros tres modos de vibrar de la
estructura y sus angulos de fase.

Figura 103

Primer modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase del bloque 1
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Nota: Modo 1 del bloque 1 de laboratorios de la UE3.
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Figura 104

Segundo modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase bloque 1
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Nota: Modo 2 del bloque 1 de laboratorios de la UE3.

Figura 105

Tercer modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase del bloque 1

Base: Y Base: X
Freq=\74.018 Hz DIR:X 2 Freq=4.018 Hz DIR:Y
i) A fi
il —e—nNw | [—e—nNw
181 | | » | V]
| | loe—se 18 | [o—se
I
16 “ | 1.6 :
‘ | |
1.4 b AL 1 14 !
T I | 1
| 1
12 1 | 1.2 :
188, Vi |
| V| b A
1 (W‘ : 1 ‘I ¢
\ | 1 |
08 [ ! 0.8 |
Wl i |
| 1
0.6 i 06 :
| I
04 \|! 0.4 !
i ! )
L |
0.2°f A 0.2 |
i |

0.5 0 0.5 05 0 0.5



Transfer function
Freq= 4.018 HzBASE Y

90 150
120 60

150 N 30

A/
180 0

210 330

240 300
270

249

Transfer function
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Nota: Modo 3 del bloque 1 de laboratorios de la UE3.

Bloque 2. De igual manera, se detallan los resultados determinados para el bloque 2 de

laboratorios, donde se detalla los primeros tres modos de vibrar de la estructura y sus angulos

de fase.

Figura 106

Primer modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase del bloque 2
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Nota: Modo 1 del bloque 2 de laboratorios de la UE3.
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Segundo modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase del bloque 2
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Nota: Modo 2 del bloque 2 de laboratorios de la UE3.

Figura 108

Tercer modo de vibrar y verificacion de dngulos de fase del bloque 2
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Transfer function
Freq= 3.527 Hz BASE X

9 5
120 60
150 2.5 30
"\
180 e 0
Z
210 330
240 300
270

Nota: Modo 3 del bloque 2 de laboratorios de la UE3.

Bajo este proceso y con la ayuda de las herramientas mencionadas, se determind los

primeros modos de vibracion de los bloques de laboratorio de la Unidad Educativa 3. Los valores

de los modos de vibracién del bloque 1y 2 se encuentran detallados en la Tabla 82 y Tabla 83,

respectivamente.

Comparacion con el modelo

Este apartado realiza la comparacién, de los modos de vibracién, entre los resultados

obtenidos con la ayuda del ensayo de vibracidn ambiental, con los valores determinados del

modelo calibrado de SeismoStruct. La Tabla 82 y 83 presentan los valores del bloque 1y bloque

2, respectivamente.

Tabla 82

Comparacion de modos de vibracion modelados y ensayadosdel bloque 1

Modelo Calibrado - Bloque 1

Ensayo Vibracién Ambiental - Bloque 1

Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz)
1 0,447 2,238
2 0,292 3,427
3 0,252 3,969

Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz)

1 0,457 2,190
2 0,287 3,489
3 0,249 4,018

Nota: Periodos y frecuencias del bloque 1 de la UE3.
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Tabla 83

Comparacion de modos de vibracion modelados y ensayadosdel bloque 2

Modelo Calibrado - Bloque 2 Ensayo Vibracion Ambiental - Bloque 2
Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz) Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz)
1 0,374 2,672 1 0,372 2,687
2 0,323 3,093 2 0,316 3,167
3 0,286 3,495 3 0,284 3,527

Nota: Periodos y frecuencias del bloque 2 de la UE3.
Resultados
Andlisis estdtico No Lineal o Pushover adaptativo basado en fuerzas

El presente apartado, detalla el modelo de la estructura con las fuerzas incrementales en
cada uno de los nudos, tanto en el sentido “X” como “Y” de los bloques de laboratorio. Bajo esta
distribucion se realizé el analisis Pushover Adaptativo de las edificaciones. Ademas, se presenta
la curva de capacidad de la estructura, correspondiente a la distribucion de cargas indicada.

Cabe recordar que el analisis de Pushover Adaptativo se realizé para dos casos de cargas
como se menciona en el capitulo anterior de caracterizacidn. El primer caso considera las cargas
establecidas por la Normativa de la Construccién Ecuatoriana NEC-SE-CG para
fabricas/industria/Manufactura con la clasificacidn liviana, mientras que el Caso 2 se basa en un
estado mas real de las cargas presentes en el bloque, considerando los equipos existentes en el
mismo.

Caso 1. Las Figuras 109 y 110 pertenecen al sentido X del bloque 1, mientras que las
Figuras 111 y 112 al sentido Y del bloque 1. En estas se indica la distribucién de cargas
incrementales y su curva de capacidad.
Figura 109

Distribucion de cargas incrementales en el sentido X del bloque 1 — Caso 1
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Nota: Estado de carga para caso 1 en sentido X de bloque 1.
Figura 110

Curva de capacidad en sentido X del bloque 1 — Caso 1
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Nota: Curva de capacidad para caso 1 en sentido X de bloque 1.
Figura 111

Distribucidn de cargas incrementales en el sentido Y del bloque 1 — Caso 1
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Nota: Estado de carga para caso 1 en sentido Y de bloque 1.
Figura 112

Curva de capacidad en sentido Y del bloque 1 — Caso 1
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Nota: Curva de capacidad para caso 1 en sentido Y de bloque 1.
A continuacion, las Figuras 113 y 114 pertenecen al sentido X del bloque 2, mientras que
las Figuras 115y 116 al sentido Y del bloque 2. De igual manera, se presenta la distribucion de

cargas incrementales y la curva de capacidad correspondiente.
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Figura 113

Distribucion de cargas incrementales en el sentido X del bloque 2 — Caso 1

Nota: Estado de carga para caso 1 en sentido X de bloque 2.
Figura 114

Curva de capacidad en sentido X del bloque 2 — Caso 1
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Nota: Curva de capacidad para caso 1 en sentido X de bloque 2.
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Figura 115

Distribucion de cargas incrementales en el sentido Y del bloque 2 — Caso 1

Nota: Estado de carga para caso 1 en sentido Y de bloque 2.
Figura 116

Curva de capacidad en sentido Y del bloque 2 — Caso 1
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Nota: Curva de capacidad para caso 1 en sentido Y de bloque 2.
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Caso 2. Las Figuras 117 y 118 pertenecen al sentido X del bloque 1, mientras que las
Figuras 119 y 120 al sentido Y del bloque 1. Se presenta la distribucion de cargas y la curva de
capacidad, correspondientes al caso 2 de cargas.
Figura 117

Distribucidn de cargas incrementales en el sentido X del bloque 1 — Caso 2

Nota: Estado de carga para caso 2 en sentido X de bloque 1.
Figura 118
Curva de capacidad en sentido X del bloque 1 — Caso 2
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Nota: Curva de capacidad para caso 2 en sentido X de bloque 1.
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Figura 119

Distribucion de cargas incrementales en el sentido Y del bloque 1 — Caso 2

Nota: Estado de carga para caso 2 en sentido Y de bloque 1.

Figura 120

Curva de capacidad en sentido Y del bloque 1 — Caso 2
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Nota: Curva de capacidad para caso 2 en sentido Y de bloque 1.
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Las Figuras 121 y 122 pertenecen al sentido X del bloque 2, mientras que las Figuras 123
y 124 al sentido Y del bloque 2.
Figura 121

Distribucidn de cargas incrementales en el sentido X del bloque 2 — Caso 2

Nota: Estado de carga para caso 2 en sentido X de bloque 2.
Figura 122

Curva de capacidad en sentido X del bloque 2 — Caso 2
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Nota: Curva de capacidad para caso 2 en sentido X de bloque 2.
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Figura 123

Distribucion de cargas incrementales en el sentido Y del bloque 2 — Caso 2

Nota: Estado de carga para caso 2 en sentido Y de bloque 2.
Figura 124

Curva de capacidad en sentido Y del bloque 2 — Caso 2
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Resultados de los analisis

Cabe mencionar que el andlisis de resultados se encuentra en funcidn del peor escenario
gue podria presentar las estructuras de los bloques de la Unidad Educativa 3. De acuerdo al
Analisis Estatico No Lineal (Pushover), el caso 1 de cargas es el mas critico de las estructuras, ya
gue en este se producen los menores desplazamientos previos a producirse el colapso.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para el bloque 1 de laboratorios, se puede
afirmar que el sentido X de la estructura es el lado mas critico por efectos de torsidn con un
desplazamiento maximo de 0,0462 m antes de la pérdida de convergencia del modelo. En este
sentido la estructura no cumple con los desplazamientos objetivos de seguridad de vida 'y
prevencion de colapso, lo que lleva a la conclusidn preliminar, que la estructura en este sentido
no soporta el maximo sismo considerado en un nivel considerable de dafo sin colapsar. Caso
contrario sucede en el sentido Y, donde se cumple con los desplazamientos objetivos, haciendo
gue soporte el maximo sismo considerado.

Para el bloque 2 de laboratorios, se presenta que el sentido Y de la estructura es el mas
critico con un desplazamiento maximo de 0,189 m antes de la pérdida de convergencia del
modelo. Cabe destacar que los dos sentidos de las estructuras cumplen con los desplazamientos
objetivos de seguridad de vida y prevencidn de colapso, lo que permite concluir que la
estructura soporta el maximo sismo considerado en un nivel de considerable dafio sin colapsar.
Determinacion de Tiempo de recuperacion
PACT

De acuerdo a la metodologia presentada en la FEMA P-58 es necesario realizar una
descripcién completa de la estructura para dar inicio a su evaluacién de desempefio. Dado a este

caso, en la Tabla 84 y 85, se presentan los datos requeridos por la herramienta PACT como parte
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de la informacién basica para el analisis de la estructura del bloque 1y bloque 2,
respectivamente.
Tabla 84

Informacidn bdsica para determinacion del tiempo de recuperacion — B1

Bloque 1 - Laboratorios

Descripcion Valor Observacion
Numero de pisos 2 1 piso, 1terraza
Tiempo de Reemplazo 6 meses
Maximo de Trabajores por Pie 0,01 FEMA P-58vol.2, sec.2 pg.4
Cuadrado
Umbral de Pérdida Total 1 FEMA P-58vol.2, sec.2 pg.4
Area de nivel +0,00 771,16 m?2
Area de nivel +3,85 771,16 m?
Area de nivel +7,70 771,16 m?2
Altura del primer piso 3,85 m
Altura de entrepiso 3,85 m
Factor de Altura 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de Materiales Peligrosos 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de ocupacién 1,1 FEMA P-58vol.2, sec.2 pg.9

Modelo poblacional

Tipo de ocupacién Unidad Educativa " "
Elementary Schools

Nota: Determinacidn del tiempo de recuperacién mediante el PACT del bloque 1.
Tabla 85

Informacidn bdsica para determinacion del tiempo de recuperacion — B2
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Bloque 2 - Laboratorios

Descripcion Valor Observacion
Numero de pisos 2 1 piso, 1terraza
Tiempo de Reemplazo 6 meses
Maximo de Trabajores por Pie 0,01 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.4
Cuadrado
Umbral de Pérdida Total 1 FEMA P-58vol.2, sec.2 pg.4
Area de nivel +0,00 915,34 m?2
Area de nivel +3,85 915,34 m?
Area de nivel +7,70 915,34 m?
Altura del primer piso 3,85 m
Altura de entrepiso 3,85 m
Factor de Altura 1 FEMA P-58 vol.2, sec.2 pg.6
Factor de Materiales Peligrosos 1 FEMA P-58vol.2, sec.2 pg.6
Factor de ocupacidn 1,1 FEMA P-58vol.2, sec.2 pg.9
Tipo de ocupacion Unidad Educativa Modelo poblacional

Nota: Determinacion del tiempo de recuperacion mediante el PACT del bloque 2.
Modelo Poblacional

El modelo poblacional establecido en la metodologia establece la cantidad de personas
gue se encuentran ocupando una edificacidon en un area de 1000 pies cuadrados, este modelo
poblacional incorpora la definicién, dentro de la hora maxima de ocupacién, la poblacién
maxima esperada. Para los bloques 1y 2 de laboratorios, el modelo poblacional seleccionado es
el denominado “Education”, este modelo de acuerdo a la metodologia FEMA P-58, se establece
para escuelas y colegios. Para el andlisis de tomd una cantidad maxima de 20 personas por cada
1000 pies cuadrados (92,90 m?) en un horario pico. En la Figura 125 se presenta la distribucién
en funcién de las horas del dia de la poblacion.
Figura 125

Distribucion horaria de la poblacion en bloques de la UE3
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Nota: Modelo poblacional de los bloques de laboratorio de la UE3.
Grupos de fragilidades
La FEMA P-58 en su base de datos presenta diferentes grupos de fragilidad dependiendo
del material y las partes que representa la estructura. Para el siguiente andlisis se utilizaron los
siguientes grupos de fragilidades:
e B104: Elementos de concreto reforzado
o B1041.002a: ACI-318 SMF Conc Col & Bm = 24" x 24”. Beam one side
o B1041.002b: ACI-318 SMF Conc Col & Bm = 24" x 36”. Beam both sides
e B105: Elementos verticales de mamposteria
o B1051.001: Ordinary reinforced masonry walls with partially grouted cells,
shear dominate, 4" to 6" thick. Up to 12 foot tall
e B202: Sistemas de ventanas exteriores
o B2022.001: Curtain wall-generic midrise Stick-Built Curtain wall
e B304

o B3041.001: Masonry Parapet — unreinforced, unbraced



C303: Techos e iluminacion de techo

265

o (C3034.001: Independent Pendant Lighting — non seismic

Grupo de desempeio

Se presenta en la Tabla 86 y Tabla 87, para los bloques 1y 2, los grupos de desempefio

que caracterizan a los laboratorios de la UE3. Los grupos fueron seleccionados de acuerdo a la

metodologia, la misma que los divide en dos direcciones por piso y no direccional por grupo.

Tabla 86

Grupos de desempeiio para bloque 1 de laboratorios

Grupos de desempeiio Bloque 1 - Laboratorios

Piso: 1 Education (k-12): Piso: 2 Education (k-12): Piso: Cubierta Education (k-12):
Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D
DIRECCION 1 DIRECCION 1 DIRECCION 1
B1041.002a Each 0 SDR B1041.002a Each 0 SDR
B1041.002b Each 24 SDR B1041.002b Each 24 SDR
B1051.001 Each 8 SDR B1051.001 Each 9 SDR
B2022.001 Each 5 SDR B2022.001 Each 3 SDR
DIRECCION 2 DIRECCION 2 DIRECCION 2
B1041.002a Each 4 SDR B1041.002a Each 4 SDR
B1041.002b Each 20 SDR B1041.002b Each 20 SDR
B1051.001 Each 17 SDR B1051.001 Each 14 SDR
B2022.001 Each 11 SDR B2022.001 Each 10 SDR
NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL
C3034.001 Each 30 ACC B3041.001 Each 17 ACC B83041.001 Each 17 ACC
C3034.001 Each 30 ACC

Abreviaturas

P.D.
SDR
ACC

Pardmetro de demanda

Story Drift Ratio
Acceleration

* Se trabaja con el modelo poblacional "Education (k-12):
Elementary Schools" propuesto por el FEMA P-58

Nota: Grupos de desempefio de bloque 1 de laboratorios de la UE3.

Tabla 87

Grupos de desempefio para bloque 2 de laboratorios

Grupos de desempefio Bloque 2 - Laboratorios

Piso: 1 Education (k-12): Piso: 2 Education (k-12): Piso: Cubierta Education (k-12):
Fragilidad Unidad  Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D Fragilidad Unidad Cantidad P.D
DIRECCION 1 DIRECCION 1 DIRECCION 1

B1041.002a Each 0 SDR B1041.002a Each 0 SDR
B1041.002b Each 28 SDR B1041.002b Each 28 SDR
B1051.001 Each 17 SDR B1051.001 Each 21 SDR
B2022.001 Each 12 SDR B2022.001 Each 12 SDR
DIRECCION 2 DIRECCION 2 DIRECCION 2
B1041.002a Each 4 SDR B1041.002a Each 4 SDR
B1041.002b Each 24 SDR B1041.002b Each 24 SDR
B1051.001 Each 12 SDR B1051.001 Each 21 SDR
B2022.001 Each 7 SDR B2022.001 Each 7 SDR
NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL NO DIRECCIONAL

C3034.001 Each 22 ACC B3041.001 Each 21 ACC B3041.001 Each 21 ACC

C3034.001 Each 21 ACC

Abreviaturas

P.D.
SDR
ACC

Pardmetro de demanda
Story Drift Ratio
Acceleration

* Se trabaja con el modelo poblacional "Education (k-12):
Elementary Schools" propuesto por el FEMA P-58
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Nota: Grupos de desempefio de bloque 2 de laboratorios de la UE3.
Curva de fragilidad

Obtenidos los resultados del analisis no lineal estatico adaptativo, la curva de capacidad
se introduce en la herramienta electrénica SPO2IDA prevista por la FEMA P-58 V-3, con el
objetivo de transformar los resultados a un andlisis incremental dindmico aproximado.

Esta herramienta electrénica calcula la aceleracion media de colapso. Para el caso de
estudio se presenta que para el bloque 1 de laboratorios la aceleracion media de colapso es
1,692 g la cual es asignada a una dispersién de 0,6, mientras que para el blogue 2 se tiene una
aceleracién media de colapso de 3,624g, con una dispersidn asignada de 0,6. Estos resultados
permiten calcular las curvas de fragilidad de las estructuras. Estas se presentan en la Figura 126
y Figura 127 (FEMA P58-1, 2018).

Figura 126

Curva de fragilidad de la estructura del bloque 1 de laboratorios
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Nota: Estructura del bloque 1 de laboratorios y su curva de fragilidad.
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Figura 127

Curva de fragilidad de la estructura del bloque 2 de laboratorios
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Nota: Estructura del bloque 2 de laboratorios y su curva de fragilidad.
Modos de colapso

Los modos de colapso se pueden presentar de varias formas, siendo estos colapsos de
un piso Unico, varios pisos, o el colapso por completo de la edificacién. Para los distintos modos
gue actuen en la estructura deben complementarse con su probabilidad de ocurrencia (Untuiia,
2021). Para las estructuras de laboratorios se considerd un Unico modo de colapso, el mismo
gue representa el colapso total de la estructura. La probabilidad de ocurrencia adoptada para
este caso es de 1 que representa el 100%. En la Tabla 88 se presentan las consecuencias de
colapso del bloque 1y bloque 2.
Tabla 88

Consecuencias de colapso del bloque 1y 2 de laboratorios
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Consecuencias de colapso - Bloque 1y 2

. Tasa de mortalidad Tasa de Tasa de Tasa de
Piso Media mortalidad COV lesiones Media lesiones COV

2 1 0,5 1 0,5

1 1 0,5 1 0,5

Nota: Consecuencias de colapso considerando las tasas de mortalidad y lesiones de la UE3.
Resultados
Resultados del andlisis estructural

Para concluir, se realiza un analisis estatico lineal con las fuerzas aproximadas del
cortante basal con el fin de obtener las derivas de piso y poder corregirlas en base a las férmulas
presentadas en el cddigo ASCE 41-17. En la Tabla 89 y Tabla 90 se presenta el resumen de los
valores obtenidos del andlisis estatico lineal del Bloque 1y 2, respectivamente.
Tabla 89

Resultados del andlisis estdtico del bloque 1 — UE3

Resultados andlisis estdtico - Bloque 1

Piso Deriva de piso- X Derivade piso-Y Aceleracion (g)
2 0,01234107 0,00585217 2,38111395
1 0,0036655 0,00336812 2,42800134
Dispersidn 0,255 0,255 0,269

Nota: Derivas de piso y aceleracién del Bloque 1 de la UE3.
Tabla 90

Resultados del andlisis estdtico del bloque 2 — UE3

Resultados andlisis estdtico - Bloque 2

Piso Deriva de piso- X Derivade piso-Y Aceleracion (g)
2 0,00627795 0,01088252 2,42464136
1 0,00370003 0,00451241 2,47238586
Dispersion 0,255 0,255 0,269

Nota: Derivas de piso y aceleracién del Bloque 2 de la UE3.
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Para el presente analisis no se considerd el cdlculo de la deriva residual en la
determinacién del tiempo de recuperacién de las estructuras de laboratorio de la Unidad
Educativa 3.

Resultados herramienta PACT

La herramienta PACT presenta distintos cdlculos, uno de ellos es la secuencia y
evaluacion del desempeiio de la estructura en funcién del tiempo y costo. Este sera
implementado para el estudio de los Bloques 1y 2 de laboratorios de la Unidad Educativa 3. En
la Figura 128 y Figura 129 se establece la curva de probabilidad de un tiempo de recuperacién
promedio para sus respectivos grupos de fragilidad de los bloques. El tiempo considerado esta
basado en la hipdtesis donde las reparaciones se realizan paralelamente en todos los niveles de
la estructura.

Figura 128

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion promedio del bloque 1
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Nota: Curva de probabilidad de excedencia del Bloque 1 de la UE3 para tiempo promedio de
reparacion.
Figura 129

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion promedio del bloque 2

Nota: Curva de probabilidad de excedencia del Bloque 2 de la UE3 para tiempo promedio de
reparacion.
En la Figura 128, para el bloque 1 se puede apreciar un tiempo promedio de reparacion
de 9,5 dias y en la Figura 129 para el bloque 2 un tiempo promedio de reparacién de 1,6 dias.
Las Figuras 130 y 131 muestran los grupos de fragilidad involucrados, asi como su
tiempo paralelo de reparacion en base de los niveles de dafio determinados por la herramienta.
Figura 130

Grupos de fragilidad y tiempo paralelo de reparacion para el bloque 1
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Nota: Tiempo paralelo promedio de reparacion del Bloque 1 de la UE3 y grupos de fragilidad.

Figura 131

Grupos de fragilidad y tiempo paralelo de reparacion para el bloque 2
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Nota: Tiempo paralelo promedio de reparacion del Bloque 2 de la UE3 y grupos de fragilidad.
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En los diferentes escenarios planteados por la herramienta PACT, el peor de los casos se

presenta por la mayor cantidad de dafios basados en la intensidad del espectro de disefio con

una mayoracién de 1,3 veces el factor de importancia. Este escenario considera una reparacion
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paralela de dafios por piso. En la Figura 132 y Figura 133, se presenta la curva de probabilidad de
reparacion para el peor de los casos del bloque 1y 2, respectivamente.

Figura 132

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion en el peor de los casos del

bloque 1

Nota: Curva de probabilidad de excedencia del Bloque 1 de la UE3 para tiempo de reparacion en
el peor de los casos.

Figura 133

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacidon en el peor de los casos del

bloque 2
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Nota: Curva de probabilidad de excedencia del Bloque 2 de la UE3 para tiempo de reparacion en
el peor de los casos.

En base a las Figuras 132 y 133, donde se presenta el tiempo de reparacidn en el peor de
los casos, se establece un tiempo de recuperacién en paralelo, siguiendo el mismo criterio. Este
es presentado en la Figura 134 y 135 a continuacion.

Figura 134

Grupos de fragilidad y tiempo en paralelo de reparacion para el bloque 1
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Nota: Tiempo paralelo de reparacion en el peor de los casos del Bloque 1 de la UE3 y grupos de
fragilidad.
Figura 135

Grupos de fragilidad y tiempo en paralelo de reparacion para el bloque 2
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Nota: Tiempo paralelo de reparacion en el peor de los casos del Bloque 2 de la UE3 y grupos de
fragilidad.

Sin embargo, se presenta el punto limite de recuperacion previo al colapso. En la Figura
136 y 137 se presenta la curva de probabilidad de un tiempo de recuperacién para sus
respectivos grupos de fragilidad de los bloques
Figura 136

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacion limite del bloque 1
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Figura 137

Curva de probabilidad de excedencia en el tiempo de reparacidn limite del bloque 2
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De acuerdo a las Figuras 136 y 137 donde se presenta el tiempo de reparacidn limite
previo al colapso de los bloques, se tiene que para el bloque 1 presenta un tiempo de reparacion
de 10 dias y para el bloque 2 un tiempo de 3,1 dia aproximadamente.

Asi mismo se presenta los grupos de fragilidad y tiempo en paralelo de recuperacion
limite de los bloques 1y 2 de la UE3.

Figura 138

Grupos de fragilidad y tiempo en paralelo limite de reparacion para el bloque 1
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Nota: Tiempo paralelo de reparacion en limite del Bloque 1 de la UE3 y grupos de fragilidad.
Figura 139

Grupos de fragilidad y tiempo en paralelo limite de reparacion para el bloque 2
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Nota: Tiempo paralelo de reparacion en limite del Bloque 2 de la UE3 y grupos de fragilidad.

Resumen de los resultados

Los resultados del andlisis del Pact se interpretan segun la probabilidad que cada tipo de
daio presenta y los dias que requieren para su recuperacién. Se han presentado tres casos
segun su probabilidad de ocurrencia, en la Figura 140 se puede observar que el comportamiento
del bloque 2 lleva mucho mas rapido al colapso.

Figura 140
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e Con una probabilidad media las estructuras presentan danos en elementos
estructurales, mamposteria y elementos adicionales. Para el bloque 1 el tiempo de
recuperacién es de 9 dias, pero para el bloque 2 el tiempo de recuperacién es de
1,5 dias, esto debido a que los dafios que se presentan en esta probabilidad son
distintos en las estructuras.

e La probabilidad en que se da el colapso en la estructura del bloque 1 es un 20%
menor que la del bloque 2, a partir de ese punto los dafios que tengan las
estructuras ya no son recuperables.

e Se presenta el punto limite de reparacion que tienen las estructuras, en el bloque 1
tiene una probabilidad del 70% con dafios recuperables en 15 dias. Para el bloque 2
la probabilidad es del 90% con dano recuperables en 3 dias.

Recomendaciones especificas Unidad Educativa 3

Conforme a los resultados obtenidos respecto al nivel de amenaza sismico existente
donde se considerd el sismo de disefio y maximo considerado de la edificacion, incrementados
en un treinta por ciento, para los objetivos de desempefio BSE-1-Seguridad de vida y BSE-2-
Prevencion de colapso, se generan las siguientes recomendaciones para la UE3 esperando
alcanzar niveles de desempefio basicos que prevengan el colapso de la estructura.

e De acuerdo al andlisis estatico no lineal, mediante el cual se obtuvo las curvas de
capacidad del bloque 1y bloque 2, se observé desplazamientos maximos de 0,0462
metros y 0,189 metros, respectivamente, lo cual determind que sus vigas presentan
poca capacidad de resistir momentos. Bajo lo establecido se recomienda
implementar sistemas de reforzamiento que ayuden a los elementos a aumentar su
capacidad y asi, en el caso del bloque 1, logre cumplir con los desplazamientos

objetivos establecidos.
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El andlisis estatico no lineal presentd resultados desfavorables ante los dos casos de
cargas temporales propuestos. Debido a esto es recomendable realizar una
distribucién adecuada de los equipos de manera que aquellos que representen un
gran aporte de peso se reubiquen en la planta baja de las estructuras.

La constitucidn geométrica y uso ocupacional de las estructuras de laboratorio,
hace que la configuracidn de vigas embebidas con las dimensiones especificadas,
sean insuficientes para satisfacer la demanda de la estructura. Esto se corrobora
mediante el andlisis PACT, donde el grupo de fragilidad de elementos de concreto
son los que mayor tiempo de recuperacién necesitan, lo que se traduce a que
reciben un mayor dafio.

La presencia de mamposteria no aislada ha representado una fuente de rigidez
considerable para la estructura, ademas de absorber dafio de acuerdo a la
herramienta computacional PACT. En virtud de lo expuesto, se recomienda generar
una correcta disposicion de mamposteria, ya que representaria una mejora tanto a
nivel estructural como nivel estructural. Esta disposicion debe ser simétrica, caso
contrario se vuelve vulnerable a efectos de torsién, reduciendo asi su desempefio
ante las demandas solicitadas.

Recopilando la informacion obtenida mediante los analisis sismicos aplicados se
puede ver que la estructura de cada bloque presenta una alta vulnerabilidad ante
eventos sismicos. Los elementos estructurales sufririan graves dafios por su baja
capacidad a las cargas demandadas, presentandose el caso de colapso de estructura
con una alta probabilidad, debido a que en este escenario los elementos
estructurales tendrian dafios irreparables. Es por esto que se recomienda tomar

acciones inmediatas.
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Capitulo 10
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Del reconocimiento de campo, los ensayos no destructivos y la informacidn técnica
recopilada, se verificé que en la UE1 se cumplieron con las especificaciones
estructurales de la edificacidon durante la fase de construccidn. La UE2 presentd
pequefias variaciones no contempladas en la planificacion como modificacion de
secciones, ampliaciones no contempladas en un plano estructural y detalle de
elementos estructurales existentes. Para la UE3 se presentaron inconsistencias
como una ampliacion no contemplada, una distribucién de equipos diferente a la
existente y fue necesario complementar la informacion estructural mediante los
ensayos.

e El software SeismoStruct presenta diversas facilidades para este tipo de estudios,
puesto que tanto la simplicidad para introduccion de datos determina una mayor
exactitud del modelo. Ademas, la mayoria de andlisis sismico como lo son: estdticos
y dindmicos son desarrollados de una manera rapida y eficaz ahorrando tiempo en
cada evaluacion. Igualmente, La presencia de elementos tipo “infill” es
especialmente destacable puesto que permiten una correcta calibracion conforme
a los resultados del ensayo de vibracion ambiental.

e Se determind que tanto el desempeiio de la estructura como su tiempo de
reocupacion se ven fuertemente afectados y relacionados a la tipologia de los
porticos estructurales, siendo los pdrticos especiales resistentes a momento, que
conforman a la UE1, los que presentan un mejor desempefio con tiempos de

recuperacion de 11 a 50 dias para probabilidades en el rango de 50% a 95% previo a
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casos de colapso. Para pdrticos intermedios de la UE2, presentan una disminucion
progresiva del desempefio estructural entre sistemas, teniendo tiempos de
recuperacion de 30 a 150 dias en el rango de probabilidad de 50% a 75%. Mientras
que, para porticos ordinarios de la UE3, dependiendo del bloque, se tienen tiempos
de recuperacién de 3 a 15 dias en rango de 70% y 90%.

e Enlas tres unidades educativas se ha evidenciado que el correcto disefio de
elementos no estructurales como mamposteria puede evitar la generacién de
efectos no deseados como torsidon que pueden llegar a comprometer la estructura,
asimismo en la UE2 se evidencid que elementos como gradas se deben construir
con su respectiva junta sismica y no monoliticamente ya que estas colaboran a
estos efectos torsionales. En caso de estructuras vulnerables como la UE3, se
necesitan intervenciones mas drasticas como el reforzamiento de elementos
estructurales ante un eventual colapso de la estructura.

e La principal recomendacidn para el disefio y construccion de este tipo de
estructuras, es la consideracién de un correcto disefio de elementos no
estructurales, asi como la seleccidn del sistema estructural adecuado. Mientras que
para estructuras existentes un analisis como el llevado a cabo en este estudio es
necesario para la toma de decisiones a tiempo por parte de las respectivas
autoridades ya que de esto depende la capacidad de resiliencia comunitaria.

Recomendaciones

e Para el proceso de reconocimiento de campo, instrumentacién o cualquier ensayo

in situ se recomienda seguir un protocolo organizado y planificado que contemple

diferentes fases antes, durante y después del ensayo, de esta manera se agilizara el
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tiempo de ejecucién de los ensayos sin comprometer la calidad de los registros de
datos que se obtenga.

Para el modelamiento en el software SeismoStruct, respecto a los diferentes
analisis estructurales (estatico, dindmico, lineal o no lineal), se recomienda
mantener un orden adecuado en los archivos de ingreso de datos, asi como en los
de guardado para evitar confusidn en el anadlisis de datos o el ingreso de los mismos
a otros programas o herramientas de andlisis como el PACT.

Para el andlisis de resultados con respecto al tiempo de reocupacién recomienda
seguir la metodologia FEMA P-58 pues presenta la herramienta PACT que relaciona
las caracteristicas geométricas de la estructura, presupuesto, ocupacién, aforo,
grupos de fragilidad al igual que su desempefio sismico, este puede realizarse
haciendo uso de normativas como el ASCE 41-17, NEC-SE-RE y mas normativas que
involucren la resiliencia en edificaciones.

Se alienta a continuar investigaciones utilizando la metodologia FEMA P-58 y FEMA
P-2000 en futuros proyectos para estimar el tiempo de recuperacién ante un
evento sismico a mas edificaciones de ocupacidn especial existente con el fin de
mejorar los entornos estructurales, mejorar el desempefio de las mismas y
fomentar la resiliencia comunitaria en el Ecuador.

Es indispensable que las autoridades y directivos tengan conciencia de la
vulnerabilidad sismica de las instituciones que administran, el conocer que medidas
preventivas se pueden aplicar, puede ser una garantia de menores costos de
reparacidn por dafios estructurales, reducir el riego de pérdidas humanas, y

alcanzar la resiliencia comunitaria.
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Anexos

Anexo 1: Cargas distribuidas asignadas a vigas en el modelamiento UE1

Anexo 2: Cargas laterales nodales en sentido X de la UE1

Anexo 3: Cargas laterales nodales en sentido Y de la UE1

Anexo 4: Cargas distribuidas asignadas a vigas en el modelamiento UE2

Anexo 5: Cargas laterales nodales en sentido X de la UE2

Anexo 6: Cargas laterales nodales en sentido Y de la UE2

Anexo 7: Cargas distribuidas asignadas a vigas en el modelamiento UE3— Caso 1
Anexo 8: Cargas distribuidas asignadas a vigas en el modelamiento UE3 — Caso 2
Anexo 9: Cargas laterales nodales en sentido X de la UE3

Anexo 10: Cargas laterales nodales en sentido Y de la UE3



