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Resumen

Debido a los avances en el andlisis y disefio estructural es importante evaluar la vulnerabilidad
sismica actual de las edificaciones antiguas y patrimoniales, por ejemplo, la Academia de Guerra
del Ejército. Para tal efecto, se desarrollaron tres trabajos de integracion curricular. En el primero,
se definio la edificacion a estudiar y se realizd un levantamiento topografico y arquitectonico de
la misma; en el segundo se realizé ensayos de campo y se instrumentd la estructura, y
finalmente, en el tercero se realiz6 la modelacién analitica de la estructura y se encontré su
respuesta estructural.
El presente trabajo de integracion curricular es el tercero y describe la modelacién analitica del
Edificio Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército, utilizando el programa
computacional SAP 2000. Ademas, en el trabajo se muestran los resultados de un analisis
estatico y lineal ejecutado, y se plantean conclusiones acerca de la respuesta estructural de la
edificacion. En el modelo analitico, las propiedades mecanicas de los diferentes materiales se
establecieron de acuerdo con las recomendaciones de estudios y normas técnicas. Las
mamposterias de adobe se modelaron utilizando elementos Shell, y para la modelacion de la
cubierta de madera se utilizaron elementos Frame. Las cargas gravitacionales y sismicas
aplicadas a la estructura se definieron segun la norma NEC-15.
Los resultados del analisis ejecutado muestran que, ante cargas gravitacionales, los esfuerzos
calculados en la mamposteria son pequefios y estan debajo de los esfuerzos admisibles
recomendados en la norma Peruana de adobe E080. Sin embargo, al incluir las fuerzas sismicas
los esfuerzos aumentaron significativamente en toda la estructura, y en varios sectores llegaron
a ser mayores que los esfuerzos admisibles. Por lo tanto, se concluye que la estructura del
Edificio Patrimonial 1 es vulnerable ante un posible evento sismico severo en el futuro.

Palabras clave: vulnerabilidad sismica, muros de adobe, modelacién analitica,

edificacion patrimonial.
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Abstract

Due to advances in structural analysis and design, it is important to assess the current seismic
vulnerability of old and heritage buildings, for example, the Army War Academy. For this purpose,
three curricular integration works were developed. In the first, the building to be studied was
defined and a topographical and architectural survey of it was carried out; in the second, field
tests were carried out and the structure was implemented, and finally, in the third, the analytical
modeling of the structure was carried out and its structural response was found.

This curricular integration work is the third and describes the analytical modeling of the Heritage
Building 1 of the Army War Academy, using the SAP 2000 computer program. In addition, the
work shows the results of a static and linear analysis executed, and conclusions are raised about
the structural response of the building. In the analytical model, the mechanical properties of the
different materials were established in accordance with the recommendations of studies and
technical standards. The adobe masonry was modeled using Shell elements, and Frame
elements were used to model the wooden roof. Gravitational and seismic loads applied to the
structure were defined according to the NEC-15 standard.

The results of the analysis carried out show that, in the face of gravitational loads, the efforts
calculated in the masonry are small and are below the admissible efforts recommended in the
Peruvian standard for adobe E080. However, when seismic forces are included, the stresses
increased significantly throughout the structure, and in several regions, they became greater than
the admissible stresses. Therefore, it is concluded that the structure of the Heritage Building 1 is

vulnerable to a possible severe seismic event in the future.

Key words: seismic vulnerability, adobe walls, analytical modeling, patrimonial

construction.
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Capitulo I: Introduccion
Antecedentes

Dentro de las Ordenanzas Municipales del Ecuador, se exige respeto y especial
consideracion a las edificaciones de caracter histérico, consideradas como un patrimonio
cultural, el mismo que es importante conservar y restaurar, con el fin de mantener la herencia
del pasado.

Evaluar y realizar un andlisis estructural es un factor importante en su conservacion, ya
gue se encuentran en deterioro debido al transcurso de los afios en los cuales han sufrido
varios fendmenos fisicos y naturales, ademas de otros factores, como son sus materiales de
construccion cuya resistencia puede verse afectada con el transcurso del tiempo. Esto permitira
evaluar su comportamiento y estabilidad ante los fenbmenos antes mencionados, razén por la
cual previo a este andlisis se necesita tener acceso a los establecimientos patrimoniales con el
fin de obtener planos, documentos y estudios necesarios en las evaluaciones. (Delgado, 2016)

La edificacién analizada en el presente trabajo de integracién curricular es el Edificio
Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército, estructura construida a finales del siglo
XIX (Figura 1). Esta edificacion se encuentra localizada en el barrio San Rafael, parroquia
Sangolqui, cantén Rumifiahui, provincia Pichincha.

Figura 1

Edificio Patrimonial 1 — Academia de Guerra del Ejército
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En la Figura 2 se muestra la ubicacion del Edificio Patrimonial 1 dentro de la Academia
de Guerra del Ejército, y en la Tabla 1 se indican las coordenadas geogréficas de la edificacion,
obtenidas del levantamiento topografico otorgado por la Academia de Guerra del Ejército.
Figura 2

Ubicacion geografica del Edificio Patrimonial 1 — Academia de Guerra del Ejército

! — I“‘\,fri\ AN
Nota: Levantamiento topogréfico, realizado por Cuerpo de Ingenieros del Ejército (2022).

Tabla 1

Coordenadas de ubicacién de la edificacion.

Punto Latitud Longitud Altitud
1 0°18'45.66”S 78°27°01.7470 2480 msnm
2 0°18'45.60”S 78°27°01.2270 2480 msnm
3 0°18'43.52"S 78°27°01.77"0 2478 msnm
4 0°18'43.47"’S 78°27°01.4770 2478 msnm

En base a la informacién y los planos del levantamiento topograficos otorgados por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército (Figura 3), se realizaron los planos arquitecténicos guia
(Figura 4), por parte de estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE, lo cual constituy6 el trabajo de integracion curricular 1.



Figura 3

a) Levantamiento topogréfico b) Curvas de Nivel
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(@)

(b)

Nota: Levantamiento topogréfico, realizado por Cuerpo de Ingenieros del Ejército (2022).

Figura 4

Planos arquitecténicos. a) Fachadas del edificio Patrimonial 1, b) Planta Alta, ¢) Planta baja.
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Nota: Tomado de Trabajo de integracion curricular 1 (2022).
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Vale la pena mencionar que se realiz0 visitas a la edificacion para corroborar la
informacion de los planos arquitectonicos, encontrdndose inconsistencias en los espesores de

ciertas mamposterias.

Objetivos
Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad sismica de la Edificacion Patrimonial 1 de la Academia de
Guerra del Ejército usando un andlisis elastico y lineal.
Objetivos especificos

e Desarrollar el modelo analitico de la estructura de la Edificacién Patrimonial 1 de la
Academia de Guerra del Ejército.

e Determinar la respuesta de la estructura de la Edificacion Patrimonial 1 de la Academia
de Guerra del Ejército ante las cargas gravitacional y sismica, incluyendo el calculo de
periodo fundamental, derivas de entrepiso y esfuerzos en la mamposteria.

e Comparar la respuesta de la estructura con valores admisibles establecidos en la

literatura técnica y estimar su vulnerabilidad.

Metodologia

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la estructura se elabor6é un modelo
analitico utilizando el programa computacional SAP 2000 (Computers and Structures, 2024). La
mamposteria de la edificacion se model6 utilizando elementos Shell, mientras que las
columnas, vigas y armaduras presentes en la edificacion se modelaron utilizando elementos
Frame. Las cargas aplicadas a la estructura se definieron utilizando la norma NEC-15 (NEC-
SE-CG, 2015).

Una vez completado el modelo analitico, se ejecuté un andlisis elastico lineal de la

estructura con el objeto de encontrar la respuesta de la estructura ante las cargas gravitacional
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y sismica. La respuesta de la estructura consistio en el calculo del periodo fundamental de la
estructura, las derivas de entrepiso y los esfuerzos en la mamposteria. Las derivas calculadas
se compararon con las derivas maximas definidas en la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015) para
estructuras de mamposteria. Asimismo, los esfuerzos de tensioén y compresién, y los esfuerzos
cortantes obtenidos en la mamposteria se compararon con valores admisibles establecidos en
la norma Peruana para adobe E.080 (Norma E.080, 2017a). La comparacion de la demanda en
derivas y esfuerzos con los valores limites de las normas permitié establecer la vulnerabilidad

de la estructura.
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Capitulo IlI: Edificio de estudio

Introduccioén

En este capitulo se describe el Edificio Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del
Ejército y sus diferentes componentes estructurales. Ademas, al final del capitulo se presenta
informacion acerca del adobe y la madera, los cuales son los principales materiales de este

edificio.

Descripcion del edificio de estudio

La Figura 5 muestra fotografias de las fachadas frontal, posterior y lateral del Edificio
Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército. Se puede observar que la estructura es
alargada en su direccién longitudinal. Ademas, posee dos alas casi en el centro. Gran parte de
la estructura es de un piso, excepto una porcion, en su parte frontal, donde la altura es de dos
pisos. Estas irregularidades en su geometria pueden producir torsién en la estructura. El area
de construccion total de la edificacién es de aproximadamente 1378,57 m2.

En cuanto a los materiales, la Edificacion Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del
Ejército es una estructura mixta, con materiales estructurales como el adobe, la madera, y el
hormigén armado. Se supone que la presencia del hormigén armado es debido a posibles

remodelaciones que se hicieron en la edificacion.
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Figura 5
Fotografia de la edificacion. a) Fachada lateral izquierda, b) Fachada lateral derecha, c)

Fachada frontal, d) Fachada Posterior

e

(b)
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Para una mejor descripcion de la edificacion se ha decidido separar la estructura en
diferentes areas, como se observa en la Figura 6. Los usos que se dan a la estructura en las
diferentes areas son:

¢ Bloque A: Oficinas.
e Bloque B: Oficinas.
¢ Blogque C: Sala de reuniones para visitas de autoridades.
e Bloque D: Comedor secundario.
e Bloque E: Comedor principal.
o Ala A: Oficinas
o Ala B: Ex dormitorio presidencial.
e Cocina
¢ Bodega de material bélico.
Figura 6

Areas de la edificacion.
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Descripcion de los elementos estructurales

La estructura del Edificio Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército consta de
varios elementos estructurales, entre estos: 1) mamposteria de adobe, 2) columnas y vigas de

hormigon, 3) armaduras de madera, 4) vigas soleras y dinteles de madera.

Mamposteria

La mamposteria es el principal elemento estructural utilizado en la estructura del Edificio
Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército para resistir las cargas gravitacionales y
sismicas. El material de la mamposteria es adobe. El adobe es un material simple cuya
composicion es de tierra, agua y paja, en diferentes proporciones.

La mamposteria de la estructura del Edificio Patrimonial 1 est4 conformada por

diferentes espesores en cada blogue, estos espesores se describen a continuacion.

Blogue A. Este blogue consta de dos pisos (ver Figuras 5y 6). El espesor de la
mamposteria exterior es variable, en su fachada lateral derecha e izquierda, es de 70 cm; en la
fachada frontal es de 50 cm, y en su fachada posterior es de 40 y 70 cm. De igual manera, se
tiene mamposteria de diferente espesor en la parte interior de este bloque, con paredes de 20y

45 cm.



Figura 7

Mamposteria Bloque A.

Bloque B. En el blogue B, la mamposteria externa es de 70 cm de espesor y su
mamposteria interna es de 25 cm de espesor.
Figura 8

Mamposteria Bloque B.
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Alas Ay B. El espesor de la mamposteria de ambas alas es de 40 cm.

Figura 9

Mamposteria del Ala A.

Bloque Cy E. Estos blogues estan conformados por mamposteria de 50 cm de espesor
y en las ventanas este espesor se disminuye a 40 cm. En el interior del Bloque B se observan
arcos conformados por mamposterias de mayor espesor.
Figura 10

Mamposteria Bloque E.
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Blogue D y Cocina. La mamposteria que compone estas areas es de 30y 40 cm de
espesor.
Figura 11

Mamposteria Blogue D.

Bodega de material bélico. En la zona de la bodega, hay mamposteria es de 20 cm de
espesor y de 40 cm de espesor.
Figura 12

Mamposteria Bodega.
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A fin de comprobar si la mamposteria esta conformada por adobe Unicamente, o posee
varillas de acero en algunas partes, en especial en la mamposteria de los bloques Cy E se
utilizé el pachémetro. El pachdmetro es un instrumento que permite identificar elementos
metalicos existentes en un elemento estructural, determinando su posicién exacta y la
profundidad a la que se encuentran, como podemos apreciar en la Figura 13. Al realizar la
prueba del pachémetro en la mamposteria de estos bloques se encontro la inexistencia de
varillas de acero, lo que permite asegurar que la mamposteria es de adobe, como el resto de la
edificacion.

Figura 13

Implementacion del pachometro.

Adicionalmente, en el segundo piso del Bloque A, en una parte donde se ha perdido el

recubrimiento, se observa la presencia de los mampuestos de adobe.
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Figura 14

Mampuestos de adobe en el Bloque A.

Columnas y vigas

La Figura 15 muestra las columnas de hormigén armado presentes en la estructura del
Edificio Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército. Estas columnas se ubican en el
Bloque E y en el &rea de la Cocina (ver Figuras 6 y 15). Como se puede apreciar en la Figura
15 las columnas del Bloque E estan decoradas arquitectonicamente con madera. En el Bloque
E las dimensiones de las columnas son aproximadamente de 45x45 cm. Mientras que, en el
area de la Cocina son de aproximadamente 30x30 cm. También se puedo apreciar que en
ciertas partes de la estructura existian columnas formadas por ladrillos, estas no se incluyeron
en el modelo analitico.

En el &rea del Blogue E existen dos vigas de hormigén armado de 30 x 90 cm. Estas
vigas se muestran en la Figura 15(c). La presencia de las columnas y las vigas de hormigén
armado en esta estructura tradicional se puede explicar debido a una posible remodelacion de
la edificacion en el pasado, con el fin de lograr espacios libres de mamposteria para uso como

comedor (Bloques D y E en la Figura 6)
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Figura 15
Columnas y vigas. a) Columnas de hormigén armado de 45 x 45 cm, b) Columnas de hormigoén

armado de 30 x 30 cm, ¢) Viga de hormigon armado de 30 x 90 cm.
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Armadura de la cubierta

Las armaduras estan presentes en la cubierta de la estructura del Edificio Patrimonial 1.
La Figura 16 muestra la forma tipica de las armaduras en los Bloques A, B, C, E, y en las Alas
Ay B (en el Blogue D, y en las areas de Cocina y Bodega la cubierta esta formada por vigas de
madera Unicamente). El material de las armaduras es madera de eucalipto y con dimensiones
aproximadamente de 14 x 14 cm. La altura de las armaduras es variable, en el Bloque E las
armaduras tienen una altura de 2,20 m, en los bloques B y C tienen una altura de 2,83 m, y en
el Blogue A la altura de las armaduras es de 1,20 m (ver Figura 5). Vale la pena mencionar que
el Blogue A tiene una cubierta de cuatro aguas y el resto de la estructura tiene una cubierta de
dos aguas.

Las armaduras se apoyan en una viga solera de madera ubicada en la parte superior de
las mamposterias laterales de la edificacion y en la mamposteria interior. En la zona del Bloque
E que es un espacio libre, para comedor, las armaduras se apoyan en la viga de hormigén
armado descrita en la seccion anterior. Las armaduras se encuentran espaciadas a
aproximadamente 1,60 m entre centros y resisten las cargas provenientes del peso propio de la
cubierta (tabla triplex, correas y teja de barro cocida). Ademas, resisten las cargas vivas de la

cubierta.
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Figura 16

Armadura cubierta a) Bloque E, b) Bloque By C.

La Figura 17 muestra la adicién de un perfil de acero al corddn inferior de dos

armaduras ubicadas en el Bloque E. A pesar de la adicién de los perfiles de acero se observa
una deflexién excesiva en estas armaduras. Adicionalmente, se observa en ciertas armaduras

rajaduras propias del eucalipto, debido al paso del tiempo y desgaste de la madera.
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Figura 17

Perfil metéalico adicionado al cordén inferior de dos armaduras.

Vigas de la cubierta y entrepiso

La cubierta del Edificio Patrimonial 1 posee vigas entre las armaduras. Estas vigas son
de madera de eucalipto de aproximadamente 14x14 cm y estan ubicadas en la mitad de las
armaduras (ver Figura 18(a)). La funcién de estas vigas es ayudar a soportar el peso del cielo
raso. Adicionalmente, en el Bloque A el entrepiso esta formado por vigas de madera de
aproximadamente 14x14 cm (ver Figura 18(b)). Estas vigas soportan el peso del cielo raso y el

peso del entablado, ademas de la carga viva de las oficinas.
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Figura 18

Vigas de madera. a) Cubierta, b) Entrepiso.

(@) (b)

Losa de entrepiso
El Edificio Patrimonial 1 en el &rea de la cocina posee una losa de entrepiso de 25 cm
de espesor apoyada en columnas de aproximadamente 30 cm en sus extremos. (ver Figura

19).
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Figura 19

Losa de entrepiso.

Dinteles

El Edificio Patrimonial 1 posee dinteles de madera (vigas horizontales) sobre las puertas
y ventanas, sus dimensiones son aproximadamente de 14 cm de alto y su ancho depende del
espesor de la mamposteria interrumpida por las ventanas y puertas. La Figura 20 muestra un
dintel tipico.
Figura 20

Dintel de madera en una ventana.
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Esfuerzos admisibles de los materiales
Como se menciond arriba, la estructura del Edificio Patrimonial 1 es mixta. Posee
materiales como el adobe, la madera y el hormigén. Cada uno de estos materiales tienen

diferentes propiedades mecanicas que se describen a continuacion:

Adobe

De acuerdo con la NEC-15 (NEC-SE-15, 2015) el adobe se define como “Unidad o
elemento solido de tierra disecada con forma de prisma regular, normalmente reforzado por
fibras vegetales o sintéticas de acuerdo con la horma vigente”. Varias investigaciones se han
realizado en el adobe con el fin de determinar sus propiedades mecanicas como el médulo de
Elasticidad, el mddulo de corte. La Tabla 2 muestra estas propiedades obtenidas desde tres
investigaciones. La primera investigacion realizada por Yajamin y Valencia (2008) en la
Universidad de las Fuerzas Armadas Espe, la segunda realizada por Chacén y colaboradores
en la Escuela Politécnica Nacional (Chacon et al., 2021) y por finalmente, la normativa Peruana
del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento E.080 (Norma E.080, 2017a).
Tabla 2

Propiedades del adobe.

Yajamin y Valencia (Chacdn (Norma
Propiedades
(2008) et al., 2021) E.080, 2017a)
Moédulo de Elasticidad (Ton/m?) 13 835,90 21 000 20 400
Peso Especifico (Ton/m3) 1,60 1,60 1,60
Médulo de Poisson (s/u) 0,25 0,25 0,25
Mddulo de corte (Ton/m?) 5 534,40 5 000 4 800

Segun la Norma E.080 (Norma E.080, 2017a) los ensayos que se realizan para

mamposteria de adobe son:
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o Ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la resistencia del

material tierra a la compresion.

¢ Ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la resistencia del

material tierra a la traccion.

o Ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la resistencia del

mortero a la traccion.

e Ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la resistencia del

murete a la compresion.

e Ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la resistencia del

murete a la traccion indirecta.

Estos ensayos sirven para determinar los esfuerzos admisibles del adobe. La Tabla 3
muestra los esfuerzos admisibles a compresion, tension y cortante para mamposterias de
adobe. Estos esfuerzos son los reportados en la norma E080 (Norma E.080, 2017a).

Tabla 3

Esfuerzos admisibles en mamposteria de adobe

Esfuerzos admisibles Valor Unidad
Esfuerzo admisible a compresion 20,00 Ton/m?
Esfuerzo admisible a traccion 47 Ton/m?
Esfuerzo de corte permisible 2,50 Ton/m?

Nota: Tomado de Norma E0.80 Disefio y construccion con tierra reforzada, (2017).
Estos esfuerzos se utilizaron para verificar la condicién de resistencia de las diversas

mamposterias de la estructura del Edificio Patrimonial 1.



42

Madera

La madera es fruto de la transformacion del arbol, de origen natural, constituido por
células muertas, es un material duro y resistente, de estructura compleja y de caracter biolégico
anisotrépico e higroscopico.(Manitio & Vasconez, 2013). De acuerdo con NEC-15 (NEC-SE-
MD, 2015), la madera se clasifica en tres tipos de acuerdo a su densidad. Tipo A con densidad
entre 0,71 a 0,90 Ton/m3, tipo B con densidad entre 0,56 a 0,70 Ton/m3y tipo C con densidad

entre 0,40 a 0,55 Ton/m?.

La Tabla 4 muestra el médulo de elasticidad promedio, peso especifico y médulo de
Poisson para los tres tipos de la madera. Estos valores fueron obtenidos desde el Manual de
Disefio para Maderas del Grupo Andino (Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnolégico en el
Area de los Recursos Forestales Tropicales., 1984)

Tabla 4

Propiedades de la madera

Propiedades GRUPO A GRUPO B GRUPO C
Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 130 000 100 000 90 000
Peso Especifico (kg/m?) 1100 1 000 900
Médulo de Poisson (s/u) 0,40 0,40 0,40

Nota: Tomado de Manual de disefio para maderas del Grupo Andino, por Proyectos Andinos de
Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., (1984).

Segun la NEC-15 (NEC-SE-MD, 2015)para estructuras de madera se debe realizar
ensayos para determinar las siguientes propiedades:

e Resistencia a la compresion paralela.

e Resistencia a la compresion perpendicular.

e Resistencia a la Traccion.
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e Resistencia a la Flexion.

e Resistencia al Corte.

La Tabla 5 muestra los esfuerzos admisibles a traccion, compresion paralela,
compresion perpendicular y corte, para los tres grupos de madera estructural. Estos esfuerzos
fueron obtenidos desde el Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino (Proyectos
Andinos de Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., 1984).
Tabla 5

Esfuerzos admisibles maderas

Esfuerzos admisibles (Kg/cm?) GRUPO A GRUPO B GRUPO C
Flexion fm 214,14 152,96 101,97
Traccion paralela f; 147,86 107.07 76,47
Compresion paralela f¢ 147,86 112,17 81,58
Compresion perpendicular f; 40,79 28,55 15,30
Corte f, 15,30 12.24 8,16

Nota: Tomado de Manual de disefio para maderas del Grupo Andino, por Proyectos Andinos de

Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., (1984).

Hormigon

De acuerdo con la NEC-15 (NEC-SE-HM, 2015) define al hormigdn como “Mezcla de
cemento pértland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua,
con o sin aditivos”. En este trabajo se considerd un hormigdn con una resistencia a la
compresioén a los 28 dias de f'c= 210 kg/cm? y un médulo de elasticidad determinado por la

Ecuacion 1 (NEC-SE-HM, 2015):

Ec = 15100y/f'c (1)



44

Donde:
Ec Mddulo de elasticidad del hormigén (kg/cm?)
fc Resistencia a la compresién del hormigén (kg/cm?)
Para el hormigon utilizado, el médulo de elasticidad fue igual a:
Ec = 15100v210
Ec = 218819.789 kg/cm?

Ec = 2188197.89 ton/m?
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Capitulo lll: Modelacion de la Estructura

Introduccion
En este capitulo se describe el modelo tridimensional de la estructura del Edificio
Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército. EI modelo fue desarrollado en el programa

computacional SAP 2000 (Computers and Structures, 2024).

Modelo analitico

La Figura 21 muestra el modelo analitico de la estructura del Edificio Patrimonial 1. El
modelo estd compuesto de elementos Frame para las armaduras, vigas y columnas presentes
en la estructura, y elementos Shell para representar la mamposteria. Los diferentes colores en
los elementos Shell de la figura indican un cambio en el espesor de la mamposteria.
Adicionalmente, en el modelo constan las vigas de entrepiso, vigas de cubierta, dinteles y viga
solera. Todos estos elementos estan representados con elementos Frame. La Figura 22
muestra una vista en planta del modelo. EI modelo analitico consta en total de 10142 Nudos,
1963 elementos Frame y 8728 elementos Shell.

Las restricciones en el apoyo se consideraron empotradas y no se consideré la
presencia de un diafragma rigido, debido a que la cubierta y el entrepiso de madera son mas
bien flexibles. Esta suposicion implica que la fuerza sismica aplicada es proporcional a la masa

colaborante a cada nudo.
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Figura 21

Modelo en 3D de la estructura del Edificio Patrimonial 1.

Figura 22

Vista en planta de la estructura del Edificio Patrimonial 1.
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Para el mallado de los elementos Shell se utilizaron elementos cuadrados donde fue
posible. Sin embargo, también se requirié elementos rectangulares debido a la diferente altura

de las mamposterias, las dimensiones de los elementos Shell cuadrados oscilaron entre 0,45 m
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a 0,73 m. Vale la pena mencionar que fue necesario emplear elementos triangulares en la parte
superior de ciertas mamposterias, con el fin de conectar los elementos Frame de las armaduras
en un mismo nudo comun. La Figura 23 muestra un mallado tipico en una porcién del modelo.
Figura 23

Malla de elementos finitos en una porcion de la estructura.
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Propiedades de los materiales

Adobe

La Figura 24 muestra los valores del médulo de elasticidad, peso especifico y médulo
de Poisson ingresados al programa computacional SAP 2000 (Computers and Structures,
2024) para el adobe. Estos valores son los reportados por Chacoén y colaboradores (Chacén

et al., 2021) y se muestran en la Tabla 2.
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Figura 24

Propiedades del adobe

§ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color [ADoBE | |
Material Type Other
Material Grade | 121 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Unitz.
Weight per Unit Volume Kgf, cm, C ~
Mass per Unit Violume 1,632E-06

Izotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 840,

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Madera

Para la madera los valores del médulo de elasticidad, peso especifico, médulo de
poisson, para Eucalipto Madera Clase C, son los mostrados en la Tabla 2 y fueron obtenidos de
la NEC- 15 (NEC-SE-MD, 2015), investigacion realizada por el Grupo Andino (Proyectos

Andinos de Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., 1984).



Figura 25

Propiedades de la madera.

General Data

Material MName and Dizplay Color MADERA .
Material Type Other
Material Grade CLASEC
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 09 Tonf, m, C e
Mass per Unit Volume 0,0918
Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 500000,
Poisson, U 0.4
Coefficient Of Thermal Expansion, A 3,000E-06
Shear Modulus, G 3214288

(] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Hormigon
Para el hormigdn se consideré una resistencia a la compresién de fc=210 kg/cm?

descrito en el Capitulo II, seccion “Hormigén”.
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Figura 26

Propiedades del hormigon.
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E Material Property Data
General Data
Material Name and Display Color HORMIGON
Material Type Concrete

Material Grade

fe=210 kg/cmz2

Material Notes

Weight and Mass

£

Weight per Unit Volume 2,

=

]
=
1;

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expangion, &

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

() Lightweight Concrete

] Switch To Advanced Property Display

Propiedades de los elementos Frame

Columnas

Modify/Show Notes...

Cancel

Units.

Tonf, m, C ~

21881979

02
8,800E-06
9117481

2100,

2100,

La Figura 27 muestra las propiedades de los dos tipos de columnas de hormigon

armado presentes en la estructura del Edificio Patrimonial 1. La ubicacion de estas columnas

en la estructura se describi6 en el Capitulo I, seccion “Columnas y Vigas”.



Figura 27

Propiedades de las columnas. a) Columnas de 45x45 cm, b) Columnas de 30x30 cm.

Section Name

Section Notes

Dimensions.
Depth (t3)

Width (12 )

Waterial

+ HORMIGON

B Rectangular Section

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (t3)

Width (12 )

Material

+ | HORMIGON

C 45x45

Display Color
Modify/Show Notes.
Section
b ] - o
3 ® —
— ® ° ° —
Properties
Section Properties...
Property Modifiers Time Dependent Properties...

Set Modifiers.

Concrete Reinforcement.

(@)

Cancel

C 3030

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers...

Concrete Reinforcement.

(b)

Display Color .
Section

e o 0 [

& ® —

e @ o |
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties..

Cancel
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Figura 28

Modelacion Pilar de didmetro de 60 cm en el programa computacional SAP 2000.

H Circle Section *
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Vigas

Las Figuras 29(a) y 29(b) muestran las propiedades de tres tipos de vigas de madera
presentes en la cubierta de la estructura del Edificio Patrimonial 1. La ubicacion de estas vigas
en la estructura se describi6é en el Capitulo II, seccién “Armadura de Cubierta”. La Figura 29(c)
presenta las propiedades de un tipo de dintel de madera que se encuentra presente en la
estructura, este elemento estructural se describié en el Capitulo I, seccion “Dinteles”. Adicional,
la Figura 29(d) muestra las propiedades de la viga de hormigén, la ubicacion de estas vigas de

hormigén se describié en el Capitulo Il, seccién “Columnas y Vigas”.



Figura 29

Propiedades de las vigas. a) Viguetas de cubierta, b) Viguetas de piso, c) Dintel, d) Viga de

hormigon.

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12 )

Material

MADERA

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (t2)

Material

MADERA

Viga de Madera - Cubierta

Modify/Show Notes...

Property Modifiers.

Set Modifiers...

Cancel

(@)

Vigueta de Piso

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

(b)

Display Color .

Section

Properties.
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Display Color

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties.



Section Name Dintel 0,4*0,14 Dizplay Color .

Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (t3) 0,14
u
Width (t2) 04
3 % }»
Properties
Section Properties...
Waterial Property Modifiers Time Dependent Properties...
MADERA Set Modifiers...
Cancel
(©)
B Rectangular Section
Section Name \ 30x90 Display Color |
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13)
Width (t2) 03
= -
LN
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ HORMIGON ~ Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...



55

Mamposteria
La Figura 30 muestra las propiedades de los siete tipos de mamposteria de adobe
presentes en la estructura del Edificio Patrimonial 1. La ubicacion de estas mamposterias en la

estructura se describié en el Capitulo Il, seccion “Mamposteria”.

Figura 30

Propiedades de la mamposteria. a) Mamposteria de espesor de 20 cm, b) Mamposteria de
espesor de 25 cm, ¢) Mamposteria de espesor de 30 cm, d) Mamposteria de espesor de 40 cm,
e) Mamposteria de espesor de 45 cm, f) Mamposteria de espesor de 50 cm, g) Mamposteria de

espesor de 70 cm.
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Losa de entrepiso

La Figura 31 muestran las propiedades de la losa de entrepiso de hormigén armado
presente en la estructura del Edificio Patrimonial 1, area de la cocina, descrito en el Capitulo Il,
seccion “Losa de contrapiso”, (ver Figura 19).
Figura 31

Propiedades de la losa de entrepiso
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Cargas en la estructura

Para el andlisis de la estructura de estudio se consider6 dos tipos de cargas: las cargas
de gravedad y las cargas laterales sismicas. Las cargas de gravedad consisten en la carga
muerta y en la carga viva. A continuacion, se describen cada una de estas cargas.

Carga muerta
La NEC-15 (NEC-SE-CG, 2015) define la carga muerta como las cargas debidas al

peso de todos los elementos estructurales que actian de forma permanente sobre la
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estructura. Son elementos tales como: paredes, recubrimientos, mamposteria, instalaciones
eléctricas, sanitarias, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la
estructura.

El programa computacional SAP2000, define automaticamente el peso propio de los
elementos que conforman a la estructura como la mamposteria, vigas, columnas, armaduras y
losa. Por lo tanto, se deben ingresar Unicamente las cargas muertas adicionales de los
elementos no modelados, tales como: correas, tabla triplex, tejas de barro cocido y cielo raso.
Los valores de estos pesos se muestran en las Tablas 6y 7.

Tabla 6

Cargas muertas (CM) aplicadas a la cubierta

Material Peso Unidad
Tabla triplex 12mm 6,00 Kg/m?
Correas 5,00 Kg/m?
Teja barro cocido 30,00 Kg/m?
CM (Cubierta) 41,00 Kg/m?

Nota: Tomado de Manual de disefio para maderas del Grupo Andino, por Proyectos Andinos de
Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., (1984).
Tabla 7

Cargas muertas debidas al cielo raso

Material Peso Unidad
Cielo raso de yeso con carrizo 25,00 Kg/m?
CM (Cielo Raso) 25,00 Kg/m?

Nota: Tomado de Manual de disefio para maderas del Grupo Andino, por Proyectos Andinos de

Desarrollo Tecnoldgico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., (1984).
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Tabla 8

Cargas muertas debidas al cielo raso y al entablado

Material Peso Unidad
Cielo raso de yeso con carrizo 25,00 Kg/m?
Madera 9,00 Kg/m?
CM (Cielo Raso) 34,00 Kg/m?

Nota: Tomado de Manual de disefio para maderas del Grupo Andino, por Proyectos Andinos de

Desarrollo Tecnologico en el Area de los Recursos Forestales Tropicales., (1984).

Cargaviva

La NEC-15 (NEC-SE-CG, 2015) define a la carga permanente debidas a los pesos de
las personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y
otras. Estas cargas dependen del uso de la estructura. La Tabla 9 muestra los valores
considerados para la carga viva de la estructura de estudio.
Tabla 9

Cargas vivas

Ocupacion o Uso Carga uniforme (KN/m?)
Entrepiso

Oficinas 2,40

Cubierta

Cubierta inclinada 0,70

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas No Sismicas, por Norma Ecuatoriana de la Construccién

(NEC-SE-CG), (2015).
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Cargas laterales sismicas
Las cargas laterales sismicas se calcularon de acuerdo con la NEC-15 (NEC-SE-DS,
2015) y para su determinacion es necesario calcular varios factores que se explican a

continuacion.

Zona sismicay factor de zona Z

El Ecuador se divide en seis zonas sismicas, caracterizadas por un factor de zona Z,
resultado de un estudio de amenaza sismica. La Figura 32 muestra de forma gréafica estas
zonas sismicas. El color rojo representa zonas de elevada sismicidad. Mientras que, el color

verde muestra zonas de baja sismicidad.

Figura 32

Ecuador, Zonas Sismicas para valores de factor de zona Z.

Mapa Para Disef\o Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccion (NEC-SE-DS), (2015).
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Figura 33

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica 1 | ]| v v Vi
Factor Z 0.15 025 03 035 0.4 =0.50
Caracterizacionde  Intermedia Alta Alta Alta Alta  Muy alta
peligro sismico

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccién (NEC-SE-DS), (2015).

La estructura de estudio se encuentra ubicado en una zona sismica V, cuyo valor factor
Z = 0,40, zona de alto peligro sismico. Este factor representa la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio y esta expresada como fraccion de la aceleraciéon de la

gravedad (NEC-SE-DS, 2015).

Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Para poder determinar los coeficientes del perfil de suelo Fa, Fd y Fs, se debe
caracterizar al suelo. De acuerdo con el “Trabajo de integracién curricular 2” (realizado en
paralelo con este estudio) el suelo en el sitio es tipo C. Las Figuras 34, 35y 36 muestran los

valores utilizados para estos coeficientes.



Figura 34

Tipo de suelo y factor de sitio Fa

Zona sismica y factor Z

Tipo de
perfil de | n ] v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
c 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
F Segun clasificacion de los perfiles de suelo
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Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccién (NEC-SE-DS), (2015).

El factor Fa es el coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto, para

la zona de estudio el valor de Fa es 1,20.

Figura 35

Tipo de suelo y factor de sitio Fd

Zona sismica y factor 2

Tipo de
perfil de | ] 1] v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205

A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
c 1.36 1.28 1.18 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.18 1.1
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50
F Segun clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccion (NEC-SE-DS), (2015).
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El factor Fd es el factor de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, para la zona de estudio el valor de Fd es
1,11.

Figura 36

Tipo de suelo y factor de sitio Fs

Zona sismica y factor Z

Tipo de
perfil de 1 ] [} v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
F Segun clasificacion de los perfiles de suelo

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construcciéon (NEC-SE-DS), (2015).

El factor Fs es el factor de comportamiento no lineal de los suelos, para la zona de

estudio el valor de Fs es 1.11.

Espectro de disefio en aceleracion Sa
La Figura 37 muestra el espectro de respuesta elastico de aceleraciones (esto es, el
gréfico de la seudo aceleracion espectral Sa versus el periodo T de la estructura) definido por

la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015). A continuacion, se describe el calculo de Sa.
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Figura 37

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

Safg)"
Sa= MzFa
Sa=2ZFa( 1+ (n-1)TTo)
~
Solo para modos de N/ T\
vibracidn distintos al / Sa:ﬂzFa(?)
fundamentai ¢

zFa!

To= 0153 (: Te=o0ssFs :: T(Sag)

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construcciéon (NEC-SE-DS), (2015).

n es la relacién entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado, varia dependiendo de la region del Ecuador y toma los siguientes
valores:

n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).

n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n= 2.60: Provincias del Oriente.

r es el factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacién geografica del proyecto y toma los siguientes valores:

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

r = 1.5 para tipo de suelo E.

T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura, este valor es una estimacion
inicial del periodo estructural y de acuerdo con la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015) viene dado por

T =Cxh,* (2)

Tc, To, son periodos limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

gue representa el sismo de disefio.
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Fd

Tc =055X%XFs— (3)
Fa
Fd

To=0,10 X Fs— (4)
Fa

C: es el coeficiente que depende del tipo de edificio este valor est especificado en la
norma (NEC-SE-DS, 2015) y h, es la altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde
la base de la estructura, en metros. Los valores de Ct y a dependen del tipo de estructura y
vienen dados en la Figura 38.

Figura 38

Valores de Cty a

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.80
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales 0.055 0.90
rigidizadoras

Con muros estructurales o diagonales 0.055 0.75

rigidizadoras y para ofras estructuras basadas en
muros estructurales y mamposteria estructural

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construcciéon (NEC-SE-DS), (2015).

Factor de reduccion de resistencia sismica R

Este factor permite la reduccién de las fuerzas sismicas de disefio elasticas,
permitiendo que las estructuras se disefien para desarrollar fallas previsibles y ductilidades
adecuadas (Espinoza, 2017). La NEC-15 (NEC-SE-15, 2015) establece un coeficiente de
reduccion de respuesta estructural R = 1 para mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Sin embargo, para este estudio se us6 un valor de R=1.5 en base a la recomendacion de



(NEC-SE-VIVIENDA 26-10, 2015). Vale la pena mencionar también que en un estudio similar

ejecutado por Espinoza (Espinoza, 2017) se usé un valor de R=3.

Figura 39

Coeficiente de reduccion de respuesta estructural (R)

Sistema Estructural

Muros Portantes

Limitacion en
Materiales Coeficients R altura (namero
de pisos)
Adoba y Tapial reforzado 1.5 7
Baharaqua 1.5 7
Mamposteria Reforzada 3 2(b)
Mamposteria Confinada 3 2(b)
Muro de hormigan k1 2(b)

reforzado

Muros livianos de acaro
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Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccién (NEC-SE-DS), (2015).

Factor de importancia de la estructura |

Este factor nos permite elevar la demanda sismica de disefio para estructuras, indica la

brevedad en la que la estructura debe estar operativa después de la ocurrencia de un sismo de

disefio (Espinoza, 2017). La Tabla 16 muestra los valores del factor | definido en la NEC-15

(NEC-SE-DS, 2015).



Figura 40

Coeficiente de importancia de la estructura.
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Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente
I

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros cenfros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion
y distribucién eléctrica. Tanques u ofras
estructuras utilizadas para depdésito de agua u
otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos
u ofras substancias peligrosas.

1.5

Estructuras de
ocupacion
especial

Museos, Iiglesias, escuelas y centros de
educacion o deportivos que albergan mas de
trescientas personas. Todas las estructuras que
albergan mas de cinco mil personas. Edificios
publicos que requieren operar continuamente.

13

Otras
estructuras

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

1.0

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccion (NEC-SE-DS), (2015).

Para el presente estudio se usé un coeficiente de importancia de 1=1.3, ya que, a pesar

de ser una instalacion militar esta edificacion esta destinada como un centro de educacion

militar.

Irregularidad en plantay elevacién

Los coeficientes de configuracion estructural penalizan al disefio debido a ser una

estructura con irregularidades, que influye en su comportamiento ante un sismo(Espinoza,

2017). En las Figuras 41 y 42 se describen las tipologias de las irregularidades mas frecuentes.



Figura 41

Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - irregularidad torsional
009
a>12al+ad)

2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculads incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente 2 un 2je determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia La torsion

accidental se define en el numeral 642 M&cﬁp.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ga=0.9
A>015ByC>015D

La configuracion de una eswuchwa se comsidera irregular
cuando presenta enfrantes excesivos en sus esquinas. Un
eatrante en uns esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura. a ambos lados del entrante son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en ¢l sistema de piso
0.9

a)CxD>0.5Ax8

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La confizuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, enwantes O buecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios ea la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos,

L) ¢

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
$n=0.9
L3 estructura se considers irregular cuando los ejes estructurales no

son paralelos o simétricos con respecto 2 los ejes ortogonales
principales de la estructura.

LEROTTAN DO Per el tons

Aty
e

wNn

lo tanto la presencia de estacs i

que arm&a ¢l buen comportamiento local y g dt la icacién.

Nou. La descﬂpdén o estas irregularidades no faeuiu al CHlcUlista O diSenador @ Considerarias como
ulere revisiones estructurales adidonales
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Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccion (NEC-SE-DS), (2015).
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Figura 42

Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible V
$=0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, F
Rigides < 0,90 Ko *E K, ) °§r":) L
La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso G
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos supeniores. f
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
#=0.9 I
mp>150m: 6 F l
mp>1.5°|'“( = S|
o . ol 1 |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier b
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C l
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas —T
liviano que el piso inferior. H I
AL L
Tipo 3 - irregularidad geométrica
9:=0.9 I
a>13b .
la estruchura se considera imregular cuando la dimension en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que I
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. 0
A
Nota: [z descripcion de estas Irregularidades no faculta al calcullsta o dlseRador 2 considerarias éomo
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen &l buen comportamiento local y global de la edificacién.

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccion (NEC-SE-DS), (2015).

La estructura de estudio tiene irregularidad tanto en planta como en elevacion; en planta

tiene una irregularidad tipo 3, discontinuidad en el sistema de piso, con un valor ®p=0,9.
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Mientras que, en elevacién la estructura tiene una irregularidad tipo 3, irregular geométrica, con
un valor ®¢=0,9.

Una vez que los factores necesarios fueron determinados, se calcula el cortante basal V
debido a la fuerza sismica. El cortante basal de disefio de acuerdo con la NEC-15 (NEC-SE-

DS, 2015) viene dado por la siguiente ecuacion:

I xSa(Ta) (6)
VBasal = R+ 0,0, *W
donde:
e | = Coeficiente de Importancia de la estructura.

e Sa (Ta) = Espectro de disefio en aceleracion.

e W = Carga sismica reactiva.

¢ R = Factor de reduccion de resistencia sismica R.

e QP, OE = Coeficientes de configuracion estructural en planta y elevacion.
e Ta = Periodo de vibracion

La Tabla 10 resume el calculo de los parametros para estimar V.



Tabla 10

Parametros para el cortante basal V

Parametro Variable Valor Unidad
Factor de importancia I 1,3 s.u
Factor de reduccion de respuesta R 1,5 s.u
Zonificacion Sismica [-VI \Y

Region del Ecuador Sierra

Factor de aceleracion de la zona sismica Z 0,400 s.u
Relacién de amplificacion espectral n 2,480 s.u
Coeficiente Ct Ct 0,055 s.u
Coeficiente para calculo del periodo a 0,750 s.u
Altura total del elemento hn 7,740 m
Periodo de Vibracién T 0,255

Tipo de Suelo C

Factor de sitio Fa Fa 1,20 s.u
Factor de sitio Fd Fd 1,11 S.u
Factor de comportamiento inelastico suelo Fs 1,11 s.u
Factor asociado al periodo de retorno r 1,00 s.u
Espectro de respuesta elastico de aceleracion Sa 1,19 s.u
Factor de irregularidad en planta ®p 0,90 s.u
Factor de irregularidad en elevacién )2 0,90 s.u
Periodo limite de vibracién (To) To 0,10 seg.
Periodo limite de vibracién (Tc) Tc 0,56 seg.

Periodo limite de vibracién (TL) TL 2,66 seg.
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Por lo tanto, para la estructura del Edificio Patrimonial 1 se tiene un cortante basal de

S 13e119
basal = 15.09%09

Vpgsar = 1,274 W
El valor obtenido de 1.274 es ingresado en el programa como coeficiente para las

componentes de sismo en sentido X e Y, correspondientes al analisis estatico.

Asignacién de los estados de cargas

La Figura 43 muestra los cinco estados de carga considerados en este estudio. Estos
estados son: 1) carga muerta (DEAD), 2) carga viva (LIVE), 3) carga sismica estatica en
direccién X (SISMO X), 4) carga sismica estatica en direccion Y (SISMO Y), y 5) el peso propio

de los elementos Frame y Shell (PESO PROPIO).

Figura 43

Estados de carga.

S Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutltiplier Load Pattern
DEAD Super Dead 0
|
LIVE Live 0
SISMO X Quake 0 User Coefficient +
SISMO Y Quake 0 User Coefficient
PESO PROPIO Dead 1
¥

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Los valores de la carga muerta fueron definidos en las Tablas 6, 7 y 8. Mientras que, los

valores de la carga viva fueron definidos en la Tabla 9. El peso propio se calculd
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automaticamente usando la opcién “Self Weight Multipler” igual a 1. Para la fuerza sismica se

utilizé la opcién “User Coefficient” que permite ingresar el valor del coeficiente sismico.

La Figura 44 presenta, como ejemplo, el ingreso de la carga viva a una armadura de la

cubierta, el valor a ingresar fue de 112 kg/m. Este valor es el resultado de multiplicar el valor de

carga viva para cubierta 70 kg/m2 (ver Tabla 9), por el area colaborante de 1.60 m, que es la

distancia que existe entre cada armadura de la cubierta.

Figura 44

Valor de la carga viva en las armaduras de la cubierta.

g
General
Load Pattern VIVA
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Force

Load Type

Trapezoidal Loads

Relative Distance 0

Loads 0

® Relative Distance from End-I

Options
) Add to Existing Loads
v ® Replace Existing Loads

v ) Delete Existing Loads

Uniform Load

112 kgf/m

0.25 0.75 1

0 0 0 kgf/m

O Absolute Distance from End-I

I Reset Form to Default Values I

[ ok

| Close ‘

La Figura 45 muestra el ingreso de la carga sismica en las direcciones X e Y. Como se

puede observar el valor del coeficiente sismico fue igual en ambas direcciones a 1.247 veces el

valor del peso de toda la estructura. El calculo de este coeficiente se muestra en la Tabla 10.



Figura 45

Valor del cortante basal V. a) Sentido X, b) Sentido Y.

B User Defined Seismic Load Pattern
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Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated
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B User Defined Seismic Load Pattern
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Other Factors

Base Shear Coefficient, C 1,274
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Cancel

Other Factors
Base Shear Coefficient, C 1,274

Building Height exp., K 1,

Cancel
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Capitulo IV: Resultados

Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados del analisis estatico y lineal ejecutado en la
estructura del Edificio Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del Ejército. Los resultados que
se muestran son: los periodos de vibracién, las derivas de piso y los esfuerzos actuantes en la
mamposteria; estos resultados fueron obtenidos desde el programa computacional SAP 2000
(Computers and Structures, 2024).
Periodos de vibracién

La Tabla 11 muestra los tres primeros modos de vibracion de la estructura estudiada.
Ademas, en la tabla se muestran la relacion de participacion de masa modal. Se puede
observar en la tabla que la estructura vibra en el primer modo principalmente en direccion X. En
el segundo modo vibra en direccién X con un acoplamiento rotacional, y finalmente en el tercer
modo vibra en direccién Y con un acoplamiento en rotacion significativo. Lo anterior indica que
la estructura analizada es irregular y presenta torsion en planta.
Tabla 11

Periodos de vibracién y relacion de participacion de masa modal.

Periodos
Modal UX uYy uz RX RY Rz

(s)

1 0,479192 0,006055 9,857E-06 2,201E-09 8,953E-09 2,608E-06 7,9E-05
2 0,361582 0,034305 0,001447 1,968E-09 1,4E-05 4,1E-05 0,023879

3 0,35314 0,000143 0,175606 2,863E-06 0,020217 2,723E-07 0,174516
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Derivas de piso

La deriva de piso se define mediante la relacion que existe entre el desplazamiento
relativo del piso y la altura del mismo piso. La NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015) define a la deriva de
piso como el desplazamiento lateral relativo de un piso dividido para la altura de ese piso; el
desplazamiento lateral relativo se mide en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la

estructura. Consecuentemente, la deriva de piso viene dada por:

bir1 — 6 6
Al = 1+1hi i (6)
Donde:

Ai = Deriva de piso i

8i+1 = Desplazamiento lateral del piso superior

6:= Desplazamiento lateral del piso inferior

h; = Altura del piso i considerado

De acuerdo con la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015) la revision del cumplimiento de las
derivas en cada piso debe realizarse con las derivas inelasticas. Para tal efecto, las derivas
elasticas obtenidas con la Ecuacion 6 deben incrementarse utilizando la Ecuacion 7 (NEC-SE-
DS, 2015):

Ay= 0,75 * R * Ag (7

Donde:

An= Deriva maxima ineléstica

R = Factor de reduccion de resistencia

Ar= Deriva elastica de entrepiso

Finalmente, segun la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015), la deriva de piso inelastica no debe

exceder los valores de la deriva de piso inelastica maxima (Au max) Mmostrados en la Tabla 21.
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Tabla 12

Valores de la deriva de piso inelastica maxima

Tipo de estructura AM max.
Hormigdén armado, estructuras metalicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01

Nota: Tomado de NEC-15 Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente, por Norma Ecuatoriana

de la Construccién (NEC-SE-DS), (2015).

La Figura 46 muestra la deformada de la estructura debida a la carga sismica aplicada
en direccién X. En la Tabla 12 se muestran los desplazamientos en direccion X medidos en el
nudo 936 del primer piso del Bloque Ay en el hudo 956 del segundo piso del mismo bloque.

Vale la pena resaltar que ambos nudos estan en una misma linea vertical.

Figura 46

Deformada de la estructura debido a cargas sismica en direccion X
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Tabla 13

Desplazamiento de la estructura debido a cargas sismica en direccién X.

Desplazamiento X (m) Ai (%) An (%)
h= 4,60 m (Nudo 936) 0,0323 0,70 0,79
h= 7,74 m (Nudo 956) 0,0455 0,42 0,47

La Tabla 13 muestra que el valor de las derivas tanto en el primer piso como en el
segundo piso son menores que la deriva maxima permitida por la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015),
para edificaciones de mamposteria la cual es en porcentaje 1% (ver Tabla 12). Vale la pena
mencionar que las dos alas de la estructura no se deformaron la misma cantidad. Por ejemplo,
el Ala A, en el eje E de la Figura 46, se deformé 0.0243 m. Mientras, que el Ala B, en el mismo
eje, se deformé 0.0447 m. Lo anterior se explica debido a la existencia de mamposteria interna
en el ala designada para oficinas (Ala A) y la inexistencia de estos en el ala del ex dormitorio
presidencial (Ala B), por lo que el ala de oficinas es mas rigida.

La Figura 47 muestra la deformada de la estructura debida a la carga sismica aplicada
en direccion Y. En la Tabla 14 se muestran los desplazamientos en direcciéon Y medidos en los

mismos nudos anteriores.



Figura 47

Deformada de la estructura debido a cargas sismica en direccion Y

Tabla 14

Desplazamientos de la estructura debido a cargas sismica en direccion Y.
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Desplazamiento Y (m) Ai (%) Awm (%)
h=4,60 m (Nudo 936) 0,0428 0,93 1,05
h=7,74 m (Nudo 956) 0,0662 0,75 0,84

La Tabla 14 muestra la deriva en sentido Y, en el primer piso, es ligeramente mayor que el

valor maximo establecido en la NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015), para estructuras de mamposteria.

Esfuerzos en la mamposteria

En los elementos Shell los esfuerzos que se generan son definidos como: S11, S22,

S12, S13y S23. La numeracion de cada esfuerzo depende de la cara del elemento donde
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actua el esfuerzo y la direccién con respecto a los ejes de coordenadas locales. Por ejemplo,
Sij es el esfuerzo en la cara “i” y en la direccion del eje local “j”. La Figura 39 muestra los
esfuerzos en los elementos Shell que se obtienen desde el programa computacional SAP 2000
(Computers and Structures, 2024). Como se puede observar en la figura, ademas de los
esfuerzos en las caras del elemento, el programa reporta los esfuerzos principales (Smax y
Smin) y los esfuerzos cortantes maximos (S MaxV). Vale la pena mencionar que en el
programa computacional SAP 2000 (Computers and Structures, 2024) un esfuerzo negativo
representa compresion y un esfuerzo positivo representa traccion.

Figura 48

Esfuerzos del elemento Shell.

Nota: Tomado de evaluacién estructural de la Edificacién Patrimonial Estupifian Orejuela de la
ciudad de Quito, por Espinoza Larrea Leonardo Sebastian (2017), Repositorio ESPE.
Para identificar que la mamposteria se encuentre trabajando dentro de rangos razonables de
seguridad, los esfuerzos actuantes se compararon con los esfuerzos admisibles para el adobe
definidos en la Tabla 3 del Capitulo 2.

La Figura 49 muestra los esfuerzos S11, S22 y S12 en la mamposteria debidos a la
combinacion de carga muerta y carga viva (D+L), como ayuda en la figura se muestra una
escala de esfuerzos en colores (en ton/m?) para facilitar la identificacion de la intensidad de los

esfuerzos. Se puede observar que los esfuerzos debido a la carga gravitacional (D+L) son
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pequefios y estan dentro de los limites establecidos en la Tabla 3. El maximo esfuerzo de
compresién se obtuvo en la componente S22 y fue aproximadamente 18 ton/m? (ver Figura 40
b, Bloque A) que es menor que el esfuerzo admisible de 20 ton/m? (ver Tabla 3). Vale la pena
mencionar que en la Figura 49 no se han mostrado los esfuerzos S13 y S23 ya que son valores

muy pequefios.

Figura 49

Esfuerzos de la mamposteria — Combinacion de cargan D+L. a) S11, b) S22, ¢) S12.

_[ Stress 511 Diagram - Visible Face (D+L) ] - X
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(b) S22
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La Figura 50 muestra los esfuerzos en la mamposteria debidos a la combinacién de
carga muerta, carga viva y sismo en la direccién X (D + L + Sx). Se puede observar que cuando
se incluye el sismo los esfuerzos en la mamposteria se incrementan significativamente. Por
ejemplo, para la mamposteria ubicada en el Bloque A, fachada frontal, el esfuerzo S22 llega a
aproximadamente 80 ton/m? en traccion (este esfuerzo se muestra en color azul en la figura),
valor que es mucho mayor que el esfuerzo admisible a traccién definido en la Tabla 3.
Igualmente, el esfuerzo cortante S12 para la mamposteria ubicada en el Blogue A, eje C de la
Figura 22, alcanza un valor de aproximadamente 35 ton/m? (este esfuerzo se muestra en color
violeta en la figura) valor que supera al esfuerzo admisible a cortante de la Tabla 3. Lo anterior
demuestra la necesidad de realizar un estudio de reforzamiento de la estructura, con el fin de

disminuir los esfuerzos actuantes.

Figura 50

Esfuerzos de la mamposteria — Combinacion D+L+Sx. a) S11, b) S22, c) S12.
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La Figura 51 muestra los esfuerzos en la mamposteria debidos a la combinacién de
carga muerta, carga viva y sismo en la direccién Y (D + L + Sy). Se puede observar que, al
igual que el caso con sismo en X, cuando se incluye el sismo en direccién Y los esfuerzos en la
mamposteria se incrementan significativamente. Por ejemplo, para la mamposteria ubicada en
el Bloque A, fachada lateral izquierda, el esfuerzo S22 llega a aproximadamente 95 ton/m? en
traccion (este esfuerzo se muestra en color azul en la figura), valor que es mucho mayor que el
esfuerzo admisible a traccion definido en la Tabla 3. De igual manera, el esfuerzo cortante S12
para la mamposteria ubicada en el Bloque A, eje 9, alcanza un valor de aproximadamente 30
ton/m? en la base (este esfuerzo se muestra en color fucsia en la figura) valor que supera al
esfuerzo admisible a cortante de la Tabla 3. Lo anterior vuelve a ratificar la necesidad de un
estudio de reforzamiento de la estructura con el fin de bajar los esfuerzos actuantes.

En el apéndice se muestran los esfuerzos actuantes en la fachada posterior de la
estructura.

Figura 51

Esfuerzos de la mamposteria — Combinacion D+L+Sy. a) S11, b) S22, e) S12.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

El trabajo de integracion curricular desarrollado consistié en la elaboracién de un
modelo analitico de la estructura del Edificio Patrimonial 1 de la Academia de Guerra del
Ejército en el programa computacional SAP2000. Ademas, se realizé un analisis estatico y
lineal de la estructura considerando la norma actual de construccion en Ecuador, esto es, la
NEC-15. Finalmente, los resultados de los periodos, las derivas de piso y los esfuerzos en la
mamposteria, obtenidos del analisis estructural, se compararon con los valores admisibles

recomendados en la literatura técnica.

Conclusiones

A partir de los resultados de los periodos y relacion de participacion de la masa en cada
modo se puede concluir que la estructura vibra en el primer modo en direccién X. En el
segundo modo vibra en direcciéon X con un acoplamiento rotacional, y finalmente en el tercer
modo vibra en direcciéon Y con un acoplamiento rotacional significativo. Lo anterior indica que la
estructura analizada es irregular y presenta torsion en planta.

El periodo fundamental de la estructura fue T= 0.48 s. Este valor es bastante mayor que
el que se podria esperar para una estructura rigida, como son las estructuras de adobe. El
aumento en el periodo se podria explicar porque la estructura analizada es bastante flexible,
debido a que es muy alargada en direccion longitudinal.

Las derivas de entrepiso calculadas mostraron que ante cargas sismicas en direccion X,
la estructura no super6 el valor maximo admisible para la deriva. Mientras que, antes cargas
sismicas en direccion Y esta ligeramente mayor (un 5% mayor) que el valor maximo admisible
para la deriva de estructuras de mamposteria recomendado por la NEC-15. Vale la pena

mencionar que las dos alas de la estructura no se deformaron la misma cantidad debido a la
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existencia de mamposteria interna en el ala designada para oficinas (Ala A) y la inexistencia de
estos en el ala del ex dormitorio presidencial (Ala B), por lo que el ala de oficinas es mas rigida.
Los esfuerzos calculados en la mamposteria indican que, ante cargas gravitacionales,
los valores estan debajo de los esfuerzos admisibles establecidos en la norma Peruana E080
(Tabla 3). Sin embargo, al incluir las fuerzas sismicas los esfuerzos aumentaron
significativamente en toda la estructura, y en varios sectores llegaron a ser mayores que los
esfuerzos admisibles recomendados por la norma E080. Por lo tanto, se concluye que la

estructura del Edificio Patrimonial 1 es vulnerable ante un evento sismico severo en el futuro.

Recomendaciones

Debido a que la estructura del Edificio Patrimonial 1 es vulnerable ante un evento
sismico severo, se recomienda realizar un estudio de reforzamiento de la estructura, con el fin
de disminuir los esfuerzos actuantes a valores recomendados en la literatura técnica. El
reforzamiento permitir4 conservar el bien patrimonial en el futuro.

Se recomienda dar un mantenimiento a las armaduras de la cubierta, con el fin de
reemplazar elementos que presenten deflexiones excesivas (como los mostrados en la Figura
17) o elementos que presenten deterioro de la madera.

Conviene verificar siempre en la obra los planos arquitectdnicos elaborados debido a

posibles diferencias que se encuentran en las dimensiones de las mamposterias.
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