PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

DISERTACION PREVIA A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

“EVALUACION SISMICA DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA MEDIANTE CODIGO ASCE 41-13"

AUTOR:

FRANCISCO JAVIER REDIN SANTACRUZ

DIRECTOR:

ING. ROBERTO UNDA

QUITO, 2018



DEDICATORIA

A mis padres Francisco y Maritza;

A mi hermana Maria Cristina;

A mi sobrina Vicky

A mis abuelitos Ali, Paquito (+), Merce (+) y Virgilio (+) y
A mis tios y tias.

Ustedes son la razon de mi vida.

Francisco Javier Redin Santacruz



AGRADECIMIENTO

En primer lugar quiero agradecer a Dios porque sin su guia nada es posible.

Agradezco a mis padres Francisco y Maritza porque ellos me brindaron el apoyo en las
buenas y las malas; ademds de ellos recibo siempre el ejemplo de esfuerzo 'y
honestidad en el diario actuar de mi vida.

A mi hermana Maria Cristina que me demostraste que no hay dificultad que impida
alcanzar una meta.

A mi sobrina Vicky, que siempre me brinda alegria y llena de luz mi vida.

A todos mis abuelitos, ustedes sembraron las semillas para ser la persona que ahora
soy. Mucho de ustedes esta dentro de mi.

A todos mis tios y tias gracias por su apoyo incondicional.

Al Ing. Roberto Unda, Ing. Patricio Castro e Ing. Oscar Jaramillo mi eterno
agradecimiento durante esta disertacion y a lo largo de mi formacion académica.

A todos ustedes un gracias infinito, este logro no hubiera sido posible sin ustedes.

Francisco Javier Redin Santacruz



RESUMEN

El Ecuador es un pais de alta actividad sismica por su ubicacién dentro del Cinturén de
Fuego del Pacifico o por las formaciones volcanicas presentes en la zona de la Sierra. El
ultimo evento sismico presentado en abril de 2016 dejé en evidencia las condiciones
precarias de las estructuras y su falta de un adecuado desempeno sismico; dejando
como resultado altos costos econdmicos por dafios en infraestructura asi como la

pérdida de vidas humanas.

El edificio de la Facultad de Ingenieria es la edificacién mas reciente que se ha construido
en la PUCE, por lo que es necesario que se realice una evaluacion de comportamiento
sismico por la importancia que la facultad representa no solo en el drea académica, sino
también el aporte que brinda a la sociedad ecuatoriano en especial al sector de la

construccion.

En esta disertacidon se desarrolla principalmente la metodologia de evaluacién visual
propuesta en ASCE 41-13 la cual comprende el uso de checklists segun el tipo de
estructura con su sistema sismo resistente. Esta evaluacion emplea calculos de
resistencia que en su mayoria se basan en informacion de la configuracién estructural,
materiales e informacion de documentos existentes de la estructura.
Complementariamente a esta evaluacion se presenta un modelo computacional en el

programa ETABS para verificar el desempefio estructural.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Ecuador se encuentra dentro del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, el cual
abarca toda la costa del Océano Pacifico rodeando hasta las costas de Rusia, Japén,
Filipinas e Indonesia. Por este motivo, nuestro pais presenta un alto riesgo sismico por
la presencia de placas tectdnicas asi como eventos sismicos por actividad volcénica en
la Cordillera de los Andes que atraviesa la regién centro del pais. Con estos
antecedentes, es necesario que las edificaciones cuenten con un adecuado

comportamiento .ante la accion de fuerzas sismicas en su estructura.

El edificio de la Facultad de Ingenieria es la edificacién mas reciente que se ha construido
en la PUCE, por lo que es necesario que se realice una evaluacion de comportamiento
sismico por la importancia que la facultad representa no solo en el drea académica, sino
también el aporte que brinda a la sociedad ecuatoriano en especial al sector de la
construccion. Ademas con el reciente sismo ocurrido en Pedernales el 16 de abril de
2016, es necesario realizar una evaluacién sismica no solo del edificio de la Facultad de
Ingenieria sino también de las edificaciones que conforman el campus de la PUCE;
debido a que estas edificaciones fueron disefiadas con normas muy anteriores a la

actual NECy por lo tanto con diversos cambios respecto a las exigencias sismicas.

Actualmente, en el Ecuador Unicamente se cuenta con el capitulo “Riesgo Sismico,
Evaluacidn, Rehabilitacion de Estructuras” de la Norma Ecuatoriana de Construccion
aprobada en enero del 2015. Este capitulo de la norma si bien no cuenta con una
metodologia propia para la evaluacién sismica de estructuras, nos provee una guia de
las diferentes normas internacionales que pueden ser aplicadas en el caso de requerir

la evaluacion sismica de estructuras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General



Realizar el analisis sismico del edificio de la Facultad de Ingenieria de la PUCE mediante

codigo ASCE 41-13
1.2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar el riesgo sismico del edificio de la Facultad de Ingenieria.

e Determinar posibles vulnerabilidades estructurales presentes del edificio de la
Facultad de Ingenieria.

e Realizar la evaluacidon Nivel 1: Evaluaciéon Visual del edificio de la Facultad de

Ingenieria.
1.3 Alcance

La presente disertacion se enfocard en la evaluacion sismica del edificio de la Facultad
de Ingenieria mediante el Nivel de Evaluacién 1: Evaluacion Visual; esta metodologia de
evaluacion se detalla en el estandar ASCE 41-13 “Seismic Evaluation and Retrofit o

Existing Buildings”.
1.4 Metodologia

Para la presente disertacién se utilizara los siguientes procedimientos metodoldgicos:

e Investigaciony recopilacion de informacion técnica (estudios de suelo, memorias
de calculo, planos de diseio, planos definitivos) utilizados en la construccién del
edificio de la Facultad de Ingenieria.

e Evaluacion visual del edificio de la Facultad de Ingenieria.

e Verificacidn de informacion mediante listas de chequeo (checklists) en sitio.

e Aplicacion de la metodologia propuesta en ASCE 41-13 para la evaluacidn sismica
de edificios existentes.

e Redaccion de reportes finales en base a los resultados obtenidos.

e Emisiéon de conclusiones y recomendaciones.



2.1

2.1.1

CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Definiciones y Abreviaturas

Definiciones

Andlisis Lineal Dindamico (LDP)

Andlisis basado en espectro de respuesta.

Analisis Lineal Estatico (LSP)

Andlisis basado en fuerzas laterales usando pseudofuerzas laterales.
Checklist

Conjunto de chequeos de evaluacidén que se completaran como parte del Nivel
1. Cada chequeo representa potenciales deficiencias basada en el desempefio en

terremotos pasados.

Demanda

Cantidad de fuerza o deformacion impuesta a un elemento o componente.
Edificio Objetivo

Una edificacién disefiada y construida o evaluada bajo un nivel de desempefio

especifico usando un cédigo o estandar.
Evaluacion de Nivel 1

Listas de verificacion de chequeos de evaluaciéon que identifican posibles
deficiencias en un edificio basadas en el desempefo de edificios similares en

terremotos pasados.
Evaluacion de Nivel 2

Enfoque aplicable a ciertos tipos de edificios y Objetivos de Desempefio basados

en la evaluacién especifica de deficiencias potenciales para determinar si



2.1.2

representan deficiencias reales que pueden requerir mitigacion. El analisis de la

respuesta de todo el edificio puede no ser necesario.
Nivel de Desempeiio en Edificaciones

Estado limite de dafo para una edificacidon, considerando componentes
estructurales y no estructurales, usados en la definicién de nivel de desempeiio

objetivo.
Nivel de desempeiio

Uno o mas pares de un nivel de riesgo sismico seleccionado con un nivel de
rendimiento estructural aceptable o deseado y un nivel de rendimiento no

estructural aceptable o deseado.
Nivel de Peligro Sismico

Requisitos de severidad especificados, desarrollados sobre wuna base

probabilistica o determinista.
Nivel de sismicidad

Nivel de dafio sismico esperado. Para este estandar se lo clasifica como muy bajo,
bajo, moderado o alto basado en los valores de aceleraciones y factores de

amplificacién de sitio.
Pértico Resistente a Momento (MRF)

Pdrtico capaz de resistir fuerzas laterales en sus componentes (vigas-columnas)

y nudos que resisten principalmente fuerzas de flexion.

Abreviaturas

NBC

National Building Code (Cddigo Nacional de Edificaciones).
SBC

Standard Building Code (Cédigo Estandar de Edificaciones).



UBC

Uniform Building Code (Cddigo Uniforme de Edificaciones).

IBC

International Building Code (Cddigo Internacional de Edificaciones).
IEBC

International Existing Building Code (Cddigo Internacional para Edificaciones

Existentes).
NEHRP

FEMA 368 and 369, NEHRP Recommended Provisions for the Development of
Seismic Regulations for New Buildings (BSSC 2000) (Provisiones vy
Recomendaciones para el Desarrollo de Regulaciones Sismicas de Edificaciones

Nuevas).
FEMA 178

NEHRP Handbook for Seismic Evaluation of Existing Buildings (Manual para la

Evaluacién Sismica de Edificaciiones).
FEMA 310

Handbook for the Seismic Evaluation of Buildings: A Prestandard (Manual para

la Evaluacidén Sismica de Edificaciiones: Un Pre estandar).
FEMA 356

Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (Pre

estandar y Comentarios para Rehabilitacién Sismica de Edificaciones).
ASCE 31-03

Seismic Evaluation of Existing Buildings (Evaluacidn Sismica de Edificaciones

Existentes).



e ASCE 41-06

Seismic Evaluation of Existing Buildings (Evaluacién Sismica de Edificaciones

Existentes).

2.2 Evaluacion Sismica de Edificios Existentes

La evaluacién sismica de edificaciones se define como un conjunto de procesos o
metodologias para evaluar las deficiencias en edificaciones y que impiden que estas
alcancen un especifico nivel de desempeno deseado; sea determinado por sus
propietarios, profesionales evaluadores, normas o leyes vigentes, etc. La evaluacidn
sismica comprende el estudio de los componentes estructurales de una edificacidon
como: suelo, tipo de cimentacidn, sistema estructural sismo resistente asi como los
componentes no estructurales: instalaciones eléctricas, sanitarias, mecdnicas y ciertos

elementos arquitectdnicos propios de las edificaciones.

Cabe resaltar que la metodologia descrita en ASCE 41-13 incluye la mayor parte de
tipologias en sistemas estructurales en edificaciones existentes en la actualidad; mas no
incluye a aquellas estructuras que por su naturaleza o especificacién utilizada para el
disefio no se consideran en este estandar. Ademas que no se contempla ciertos
fendmenos ocasionados al suelo por la accion de un sismo como licuefaccién de suelo,
deslizamiento de suelo, falla por rotura en superficie e incidencia de las estructuras

vecinas a la estructura a ser evaluada.

2.3 Resena de Procedimientos de Evaluacion

Los procedimientos utilizados en ASCE 41-13 para la evaluacién de edificaciones se
basan en metodologias que tratan de estimar el desempefio que tendran las estructuras

ante acciones de sismos en diferentes periodos de ocurrencia durante su vida util.

En una breve resefia de la creacién de este estandar, ASCE 41-13 proviene de la
unificacién de dos estandares: ASCE 31 (ASCE 31-03) Seismic Evaluation of Existing
Buildings y ASCE 41 (ASCE 41-06) Seismic Rehabilitation of Existing Buildings; los cuales



fueron en su mayoria actualizados y reorganizados para una mejor comprension y
aplicacion. A su vez ASCE 31 y ASCE 41 tuvieron antecesores previos; ASCE 31 reemplazo
a FEMA 310 Handbook of the Seismic Evaluation of Buildings — A prestandar (FEMA
1998e), el cual contenia las experiencias obtenidas por evaluadores profesionales y
lecciones aprendidas de sismos pasados. ASCE 41 fue precedido por FEMA 356
Prestandar and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings, el cual se basaba
en experiencia de equipos de investigacion en Ingenieria Sismica y de Terremotos y que
recopilaba los resultados obtenidos en proyectos avanzados de investigacién en

laboratorio en el andlisis y disefio de edificaciones bajo varios niveles de desempefio.

Como complemento a ASCE 41-13, se incluyen comentarios de estos codigos y

estandares:

e ASCE/SEI 7-10 (2010) Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

e FEMA P-750 (2009c) NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings
and Other Structures.

e FEMA 172 (1992a) NEHRP Handbook of Techniques for the Seismic Rehabilitation
of Existing Buildings.

e FEMA 275 (1998a) Planning for Seismic Rehabilitation: Societal Issues.

e FEMA 276 (1997c) Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings:

Examples Applications.

Si bien para los procesos de evaluacidn se requiere de cddigos y estandares que nos
permitan tener procedimientos claros no debemos dejar de lado el criterio que el
profesional evaluador debe proveer en su trabajo. Cada estructura tiene el caracter de
Unica, es aqui donde el profesional debera aplicar los procedimientos de evaluacién y
analizar aquellos aspectos de su proyecto que se presenten diferentes y puedan
representar variaciones en el comportamiento promedio al que se describe en las

normas y codigos.

2.4 Proceso de Evaluacion Sismica



La evaluacién sismica de edificaciones nos permite evaluar el comportamiento que estas
tendrian ante la accion de fuerzas sismicas. La evaluacion permitird comprobar si la
edificacién fue correctamente disefiada y construida para resistir las acciones de
eventos sismicos. Dependiendo del nivel de evaluacidon que se aplique, se puede

identificar potenciales deficiencias y vulnerabilidades en diferentes niveles:

e Nivel 1: Evaluacion Visual
e Nivel 2: Evaluacion Basada en Deficiencias

e Nivel 3: Evaluacion Sistematica

En base a las conclusiones que se obtengan de las evaluaciones se pueden generar
posibles hojas de rutas para acciones futuras: reportar las deficiencias identificadas y
generar acciones preventivas y correctivas o seguir con niveles de evaluacion mas a

detalle en funcion de los requerimientos de evaluacion.

2.4.1 Seleccion del Nivel de Desempeiio Objetivo

Los niveles de desempeno objetivo responden a requerimientos que se desearia tener
en una edificaciéon determinada en base a requisitos normativos, decretos de ley o
voluntad que el propietario de la edificacién quisiera tener en su bien inmueble. En ASCE

41 se determinan seis niveles de desempefio objetivo estructural:

Nivel de Desempeio Objetivo Estructural

Nomenclatura Nivel de Desempefio
S-1 Ocupacién Inmediata
S-2 Dafio Controlado
S-3 Preservacion de Vida
S-4 Seguridad Limitada
S-5 Prevencion de Colapso
S-6 No Considerado

Tabla 01: Niveles de Desempefio Objetivo Estructural
Para aspectos no estructurales se determina cuatro niveles:

Nivel de Desempeino Objetivo No Estructural
Nomenclatura Nivel de Desempeiio
N-A Operacional



N-B Mantienen Posicidn

N-C Preservacion de Vida

N-D No Considerado
Tabla 02: Niveles de Desempefio Objetivo No Estructural

Los niveles de desempenfio objetivo estructural y no estructural se tratardn mas a detalle

posteriormente.

2.4.2 Nivel de Sismicidad

El nivel de sismicidad es el daifo que podria producirse en la edificacion después de un

evento sismico. Los niveles de sismicidad se clasifican en:

Nivel de Sismicidad
Nomenclatura Nivel de Sismicidad
SDCA Muy Bajo
SDCB Bajo
SDCC Moderado
SDCD Alto

Tabla 03: Niveles de Sismicidad. Fuente ASCE 7

Los niveles de sismicidad dependen la aceleracién de periodos cortos del espectro de

respuesta Sps y de la aceleracién de periodo un segundo del espectro de respuesta Sp.

2.4.3 Informacion As-Built

La informacién As-Built disponible de la edificacion nos permitird tener mejores
elementos de juicio para la evaluacién sismica. Dependiendo del nivel de evaluacidn que

se ejecute serd necesaria informacién de mayor precisién.
Entre la informacién as-built que se puede emplear se encuentra:

e Planos estructurales, arquitecténicos, eléctricos, hidrosanitarios de disefo.

e Planos As-Built estructural, arquitecténico, eléctrico, hidrosanitarios de disefio.
e Memorias de calculo.

e Estudios de suelo.

e Informes de fiscalizacion.



e Entrevistas con profesionales de disefio y construccién de la edificacion.

2.4.4 Procedimientos de Evaluacion

Los procedimientos de evaluacién sismica de edificaciones existentes se dividen en tres

niveles de evaluacion:

e Nivel 1: Evaluacion Visual
e Nivel 2: Evaluacion Basada en Deficiencias

e Nivel 3: Evaluacion Sistematica

Cada nivel tiene que ser ejecutado en orden secuencial; anotando las limitaciones de
cada nivel de evaluacion en funcién del sistema estructural, nUmeros de pisos, etc. ASCE

41 permite ciertas excepciones de ejecucion en los niveles de evaluacion:

e Ejecutar los tres niveles de evaluacién.
e Unicamente ejecutar los niveles 1y 2.

e Unicamente ejecutar el nivel 3.

Estas excepciones pueden basarse en los requerimientos de evaluacion, sea por
requerimientos normativos o de ley, deseo por parte de propietarios y la intencion de
determinar el nivel de desempeiio de una edificacién existente por cambios de

estructuracion, actualizacién de normativa o requerimiento de autoridades.

2.4.5 Reporte de Evaluacion

El reporte de evaluacion es el resultado de la aplicacién de los diferentes niveles de
evaluacién. ASCE 41 no proporciona un formato estdndar para la redaccion de estos
reportes. Sin embargo se propone ciertos puntos relevantes que se deberia considerar

por parte del profesional evaluador en su informe final. Estos puntos son:

1. Objetivo e Alcance: Resumen de los procedimientos de evaluacién y los niveles
de investigacion.

2. Informacién de la edificacion:
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a. Descripcion e informacién general de la edificacion.

b. Descripcion del sistema estructural (sistema sismo resistente, sistema de
cargas gravitacionales, cimentacion).

c. Sistemas no estructurales que podrian sufrir dafios o afectaciones por
eventos sismicos.

d. Configuracién arquitectdnica.

e. Niveles de desempefio estructural y no estructural.

f. Nivel de sismicidad.

g. Tipo de suelo.

3. Propiedades de materiales.

4. Deficiencias encontradas.

Adicionalmente se deberia incluir los siguientes elementos, para obtener un informe

claro y de facil compresion:

1. Informacién de la edificacion:
a. Usoy ocupacion de la edificacion.
b. Nivel de inspeccion y pruebas realizadas.
c. Disponibilidad de informacién de disefio y construccion.
2. Recomendaciones: Medidas de correccién y futuras evaluaciones.
3. Referencias, calculos, registros fotograficos, resultados de pruebas,

checklists, procedimientos de analisis.
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llustracién 1: Flujograma General del Proceso de Evaluacion Sismica de Edificaciones
Existentes. Fuente ASCE 41

2.5 Niveles de Desempeio Objetivo

Los niveles de desempefo aplicados a edificaciones existentes tratan de simular las

condiciones basicas, condiciones mejoradas, limitadas o parciales al desempeiio que
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tendrian si hubieran sido disefadas como edificaciones nuevas y con normativas
actualizadas. Se identifican cuatro niveles de desempefio objetivos, los cuales han sido
estudiados a mayor detalle en el cédigo International Existing Building Code (ICC 2012),
ademas del cddigo ICC 2012, ASCE 7 explican los niveles de desempefio objetivo tanto a

nivel estructural como no estructural en base del nivel de riesgo sismico.

El desempeio de una edificacion permite determinar de manera cualitativa los niveles
de seguridad que puede desarrollar durante y después de eventos sismicos. A su vez
permite establecer los dafios potenciales en sus componentes estructurales como no
estructurales, el tiempo que la edificacion podria estar inhabilitada para su uso vy
ocupacion asi como obtener una valoracién econdmica aproximada de los dafios vy

costos de reparacion.

2.5.1 Niveles de Desemperiio Objetivo para Edificaciones Existentes (BPOE)

Los niveles de desempefio objetivo para edificaciones existentes (BPOE) son niveles de
desempefio objetivo que se pretende alcanzar en la edificaciéon en funcién de sus
categorias de riesgo. Para demostrar estos niveles de desempefio se tienen tres niveles

de investigacion descritos en ASCE 41:

e Nivel 1: Evaluacion Visual
e Nivel 2: Evaluacion Basada en Deficiencias

e Nivel 3: Evaluacion Sistematica

Los procedimientos de evaluacién deben ser aplicados en base a dos principios: Nivel de
evaluacion requerido y aplicabilidad del nivel de evaluacién en base de las restricciones

establecidas en ASCE 41 por el tipo de sistema estructural.

Los niveles de desempefio se determinan en funcién de las probabilidades de ocurrencia

del evento sismico maximo de disefio.

Probabilidad de Ocurrencia Periodo de Retorno (afios)
50% / 30 afios 43
50% / 50 afos 72
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20% / 50 afios 225

10% / 50 afios 475
5% / 50 afos 975
2% / 50 afios 2475

Tabla 04: Probabilidad de Ocurrencia y Periodo de Retorno. Fuente ASCE 41

Niveles de Desempeiio Objetivo

Nivel d Nivel de —
Ivel ae ivel de .
: - Desempeio _ Nivel de
Nivel de Desempeno Inmediata Desempeno Desempeiio
I
Aepedbiiie ChEede (1 Preservacién  Prevencion de
upaci -
(1-A) i ) de Vida (3-c) ~ Colapso (5-D)
50% / 50 afios a b c q
BSE-1E - )
e
20% / 50 afios &
BSE-2E
~ | J k l
5% / 50 afios
BSE-2N
n (o} p
(ASCE 7 MCEg)

Nivel de Desempefio Basico en Edificaciones |
Existentes (BPOE) &y

i,j, m,n,o b,k, m,n,osolo
Objetivos Mejorados 200
o
Solo g
Objetivos Limites Solo |
c,d e of

Tabla 05: Niveles de Desempeiio. Fuente ASCE 41

Los niveles basicos de desempefio en edificaciones existentes (BPOE) corresponden a un

nivel de riesgo, los cuales estan clasificadas: @

Categoria de Nivel 1! Nivel 2! Nivel 3
Riesgo BSE-1E BSE-1E BSE-1E BSE-2E
| &Il Desempeio Desempefio Desempefio Desempeio
Estructural: Estructural: Estructural: Estructural:
Preservacion Preservacion Preservacion Prevencién de
de Vida de Vida de Vida Colapso

1 para las evaluaciones de nivel 1y 2, el rendimiento sismico para el BSE-2E no se evalla explicitamente.

14



Desempefo

No Estructural:

Preservacion

Desempefio

No Estructural:

Preservacion

Desempefio

No Estructural:

Preservacion

Desempefio
No Estructural:
No

de Vida de Vida de Vida Considerado
(3-C) (3-C) (3-C)
(5-D)

1] Desempefo Desempefio Desempefio Desempeio
Estructural: Estructural: Estructural: Estructural:
Ver Nota 2 Dafio Dafio Seguridad
Desempeiio Controlado Controlado Limitada
No Estructural: Desempefio Desempefio Desempeio

En Posicién No Estructural: No Estructural: No Estructural:
En Posicién En Posicién No
(2-B) (2-B) (2-B) Considerada
(4-D)

v Desempefo Desempefio Desempeifio Desempeio
Estructural: Estructural: Estructural: Estructural:
Inmediata Inmediata Inmediata Preservacion
Ocupacion Ocupacién Ocupacién de Vida
Desempefo Desempeifio Desempeio Desempeio
No Estructural: No Estructural: No Estructural: No Estructural:
En Posicién En Posicidn En Posicién En Posicidon
(1-B) (1-B) (1-B) (3-D)

Tabla 06: Niveles Bdsicos de Desempefio en Edificaciones Existentes (BPOE). Fuente

ASCE 41
2.5.2 Niveles de Desempeiio Objetivo Equivalente a Nuevas Edificaciones (BPON)

Los niveles de desempefio objetivo equivalente a nuevas edificaciones (BPON) son
relaciones equivalentes que una edificaciéon existente tendria si fuera una nueva
edificacién. A continuacién se muestran las equivalencias entre BPOE y BPON. Ademas
de los posibles dafios estructurales y no estructurales para diferentes niveles de
desempefio. Estas equivalencias son utilizadas para realizar el nivel de evaluacién 3, el
cual no sera ejecutado en la presente disertacion. Las siguientes tablas son de propdsito

informativo.

2 Para la Categoria de Riesgo llI, los checklist de Nivel 1 se basarén en el Nivel de Desempefio Preservacion
de Vida (S-3), excepto que los procedimientos de verificacién rapida de la Seccién 4.5.3 se basaran en
factores MS y otros limites que sean un promedio de los valores para Preservacion de Vida e Inmediata
Ocupacion.
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Categoria de

Nivel de Riesgo Sismico

Riesgo BSE-1N BSE-2E
| &Il Desempeiio Estructural: Desempefio Estructural:
Preservacion de Vida Preservacion del Colapso
Desempeiio No Estructural: Desempefio No Estructural:
En Posicidn No Considerado
(3-B) (5-D)

Il Desempeiio Estructural: Desempefio Estructural:
Dafio controlado Seguridad Limitada
Desempeiio No Estructural: Desempefio No Estructural:
En Posicién No Considerado
(2-B) (4-D)

v Desempefio Estructural: Desempefio Estructural:

Inmediata Ocupacién
Desempeiio No Estructural:
Operacional

(1-A)

Preservacion de Vida
Desempeno No Estructural:
No Considerado

(3-D)

Tabla 07: Nivel de Desemperio Objetivo Equivalente a Estdndares de Nuevas

Edificaciones. Fuente ASCE 41

2.6 Niveles de Desempeino Objetivo en Edificaciones

Los niveles de desempefio en una edificaciéon son la combinacién del desempeio

estructural y no estructural de sus componentes. Los dafios que se podrian producir van

a depender de la magnitud del evento sismico actuante. En la tabla 8: Lista de dafios y

niveles de desempefio de edificacion, se muestran ejemplos de posibles dafos

estructurales y no estructurales. Estas estimaciones han sido tomadas de experiencias

de sismos anteriores e investigaciones experimentales de diversos espectros de

respuesta. Los dafios citados tienden a ser conservadores y dependeran de las

condiciones anteriormente citadas.

Dafo General
Componentes
Estructurales

Revision de Danos para Niveles de Desempefo

Prevencion  Preservacion de

de Colapso Vida (3-C)
(5-D)

Severo Moderado

Poca rigidez Resistencia y

residual y rigidez residual

Inmediata Operacional (1-
Ocupacion (1- A)
B)
Leve Muy Leve
No presenta No presenta
derivas derivas
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Componentes
No
Estructurales

resistencia
para soportar
cargas
laterales,
pero
funcionan las
columnas vy

paredes por
carga
gravitacional.
Grandes
deriva
permanente.
Algunas
salidas
bloqueadas.
El edificio

esta cerca del
colapso en las
réplicas y no
debe ser
ocupado.
Daios
severos

en todas las
plantas. Los
elementos
portadores de
carga
gravitacionales
funcionan. No
hay fallas en el
plano de las
paredes.
Algunas derivas
permanente.

La  ocupacién
podria ser
posible después
de
reparaciones.
Las
reparaciones
podrian no ser
econdémicas.
Peligro de caida
de elementos,
muchos
sistemas
arquitectoénicos,
mecanicos y
eléctricos estdn
danados.

permanentes.
La estructura
conserva

resistencia vy
rigidez. La
ocupacion es
probable.

Equipamiento
en estado
operativo pero
no podrian
operar por
fallas

mecanicas o
falta energia.
Algunos

agrietamientos
de fachadas,

paredes y
techos, asi
como
elementos

estructurales.
Los ascensores
pueden volver
a funcionar.
Proteccion
contra
incendios
operable.

permanentes.
La  estructura
conserva
resistencia y
rigidez original.
Fisuras

menores de
fachadas,
paredes y
techos, asi
como

elementos en
estructurales.

Todos los
sistemas
importantes
para el
funcionamiento
normal son

funcionales. La
ocupacion  es
muy probable.
Danos
insignificantes.
Servicios
basicos
disponibles.

17



Comparacion

con el
desempefio
destinado a
edificios
tipicos
disefiados con
codigos o
normas para
edificios

nuevos, en
funcién  del
sismo de
disefio

Muy alto Alto dafio y baja
dafo y gran preservacion de
riesgo de vida

prevencion

de vida

Poco dafio y Muy poco dafio

alta
preservacion
de vida

y

muy

alta

preservacion de

vida

Tabla 08: Lista de Dafos y Niveles de Desempefo de Edificacion. Fuente ASCE 41

2.6.1 Niveles de Desempeiio Estructural

Los niveles de desempefio estructural se definen cuatro niveles basicos de acuerdo a

ASCE 41:

e Nivel de Desempefio Estructural Inmediata Ocupacion (S-1)

e Nivel de Desempeiio Estructural Dafio Controlado (S-2)

e Nivel de Desempefio Estructural Preservacion de Vida (S-3)

e Nivel de Desempefio Estructural Seguridad Limitada (S-4)

e Nivel de Desempeiio Estructural Prevencién de Vida (S-5)

e Nivel de Desempeiio Estructural No Considerado (S-6)

Ademas estima dos niveles intermedios definidos como:

e Nivel de Desempefio Estructural Seguridad Mejorada: Interpolaciéon entre

niveles de desempefio estructural Inmediata Ocupacién (S-1) y Preservacion de

Vida (S-3).

e Nivel de Desempeiio Estructural Seguridad Reducida (S-4): Interpolacidn entre

niveles de desempeiio estructural Preservacion de Vida (S-3) y Prevencion de

Colapso (S-5).

2.6.1.1 Nivel de Desempeiio Estructural Inmediata Ocupacion (S-1)
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Se define como el dafio producido después de un sismo muy minimo. Las caracteristicas
de resistencia y rigidez en elementos horizontales y verticales permanecen muy
similares a las caracteristicas previas al sismo. Los dafios a nivel de elementos no

estructural no implican complicaciones para la reocupacion de la edificacion.

2.6.1.1.1 Nivel de Desempeio Estructural Seguridad Mejorada

Este nivel de desempefio se define como la interpolacién entre niveles de desempeno
estructural Inmediata Ocupacion (S-1) y Preservacién de Vida (S-3). Bajo este nivel de
desempefio los dafios y reparaciones necesarios en la edificacion no impiden su
operatividad y reocupacién. Los componentes no estructurales presentan dafos

minimos o nulos.

2.6.1.2  Nivel de Desempeiio Estructural Dafio Controlado (S-2)

Se define como los dafios producidos se encuentran entre los niveles Inmediata
Ocupacidn (S-1) y Preservacién de Vida (S-3). Los tiempos de reocupacion y reparacion
de la edificacidon no son rapido ni muy lentos como los niveles que definen sus puntos

extremos.

2.6.1.3 Nivel de Desempeiio Estructural Preservacion de Vida (S-3)

Se define como los efectos producidos después del sismo han causado dafos o caidas
de componentes internos o externos de la estructura pero mantiene sus condiciones de
seguridad para prevenir colapsos parciales o totales. En este nivel de desempeno es
probable que resulten personas heridas durante el evento sismico pero la probabilidad
de pérdidas humanas es muy bajo. Respecto a costos de reparacion de dafios puede ser
posible pero a un alto costo. La reocupacién de la edificacién podria darse después de

las reparaciones o apuntalamiento de elementos dafiados.

2.6.1.4  Nivel de Desempeiio Estructural Seguridad Limitada (5-4)
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Se define como un nivel de desempefio intermedio entre Preservacion de Vida (S-3) y
Prevencion de Colapso (S-5). El grado de seguridad que presenta la estructura después
del sismo no representa un colapso inminente pero la seguridad para ocupantes no

permite su ocupacién por posibles danos no estructurales.

2.6.1.5 Nivel de Desempeiio Estructural Prevencion de Colapso (S-5)

Se define como los dafios producidos a la estructura después del sismo han afectado a
elementos estructurales y los danos a elementos de soporte de cargas gravitacionales
son de alto grado con posibilidad de colapso. Las caracteristicas de resistencia y rigidez
de los elementos se han reducido pudiendo llevar a colapsos parciales o totales. Las
deformaciones producidas en los elementos se hacen visibles y permanentes. Se pueden
producir heridas y pérdidas de vida por la caida de elementos tanto estructurales como
no estructurales. Respecto a costos de reparacion, pueden resultar mayores al de la

edificacion.
2.6.1.6 Nivel de Desempeiio Estructural No Considerado (S-6)

Este nivel de desempeno puede presentarse cuando el nivel de evaluacion no considera

0 no requiere incluir el componente estructural de evaluacién. Nivel de Desempefio

Estructural
Niveles de Desempeiio Estructural
Sistema .. .. ..
. . Prevencion de Preservacion Ocupacion
Sismo Tipo . .
. Colapso (S-5) de Vida (S-3) Inmediata (S-1)
Resistente
Pérticos de Elementos Agrietamiento Dafo excesivo Menor
Concreto Primarios excesivo y en vigas y agrietamiento.
formacion de agrietamientos Fluencia
rotulas en porcortanteen localizada en
elementos columnas pocas zonas.
ductiles. ductiles. Poco
Agrietamiento o Menor desprendimiento

falla en uniones
de algunas

agrietamiento
columnas no

de concreto.
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Cimentacidn

Elementos
Secundarios

Derivas

General

columnas no
ductiles.  Dafio
severo en
columnas cortas.
Desprendimiento
excesivo en
columnas y vigas.
Acortamiento
limitado de Ia
columna. Danos
en nudos
severos. Algunos
reforzamientos

pandeados.

Excesiva deriva
causa danos en
elementos no
estructurales.

Excesivas derivas

permanentes.

Grandes

asentamientos e
del
con

inclinacién
edificio
cimentacion
superficial o en
edificios con
suelos licuables.

ductiles.
Agrietamiento
de nudos.

Presenta varios
agrietamientos
y formacidn de
rotulas en
elementos
ductiles.
Agrietamiento
en juntas de
columnas no

ductiles. Dafio
severo en
columnas
cortas.

Derivas

transitorias
causan dafos
en elementos
no
estructurales.
Derivas
permanentes
visibles.
Asentamientos
localizados en
edificios  con
cimentacion

superficial.

Pequefio
agrietamiento en
algunos lugares
de columnas no
ductiles.
Agrietamiento
por flexidn en
vigas y columnas.
Agrietamiento
por cortante en

nudos.

Derivas

transitorias
causan dafios
menores 0 No en
elementos no
estructurales. No
presenta derivas
permanentes.

Menor o nulo
asentamiento e

inclinacion.

Tabla 09: Nivel de Desempefio Estructural e llustracion de Dafnos. Fuente ASCE 41

2.6.2 Niveles de Desempeiio No Estructural
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De acuerdo a ASCE 41, los niveles de desempefio no estructural se definen cuatro

niveles:

e Nivel de Desempeio No Estructural Operacional (N-A)
e Nivel de Desempeiio No Estructural En Posicion (N-B)
e Nivel de Desempeiio No Estructural Preservacién de Vida (N-C)

e Nivel de Desempeio No Estructural No Considerado (N-D)

Estas categorias proveen guias de caracter conservativo tanto a nivel de desempefio
como de sus posibles danos. Bajo la filosofia de ASCE 41, se enfoca la evaluacién del
componente estructural mayoritariamente, debido a que considera a los elementos no
estructurales como suficientemente resistente por si mismos bajo las categorias N-A'y
N-B; o bien el costo de reacondicionamiento, reposicién o reparacion son relativamente
bajos. Sin embargo en caso de requerir mayores especificaciones de comportamiento
de elementos no estructurales se recomienda consultar documentos complementarios
a ASCE 41 como FEMA E-74 Reducing the Risks of Nonstructural Earthquake Damage
(2011).

2.6.2.1 Nivel de Desempeiio No Estructural Operacional (N-A)

Este nivel de desempefio define a los dafios producidos a nivel operacional y funcional
de componentes no estructurales después del sismo igual al que tiene en su normal uso
antes del sismo. Los componentes estdn en su correcta ubicacion, totalmente operativos

y solo requeriran de limpieza o muy minimas reparaciones.

2.6.2.2 Nivel de Desempeiio No Estructural En Posicion (N-B)

Se define como la posibilidad de producirse interrupciones en la operacion vy
funcionamiento de sistemas y elementos no estructurales por la interrupcion de fuentes
externas como cortes de energia eléctrica, interrupcién del suministro de agua potable
o fallas en las comunicaciones pero pueden volverse operativos al conectarse a sistemas
auxiliares de energias (plantas o generadores eléctricos) o bombeo de agua desde

reservorios (cisternas o tanques de almacenamiento). Los sistemas de emergencia y de
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preservacion de vida estan operativos. Elementos como techos falsos, ventanas o
mamposterias pueden presentar dafios o fisuras que no representan riesgo al momento
de ponerse en operacién y funcionamiento a la edificacion después del sismo. La

probabilidad de presentarse pérdidas humanas es muy bajas.

2.6.2.3  Nivel de Desempeiio No Estructural Preservacion de Vida (N-C)

Bajo este nivel de desempefio los dafios presentes en los elementos no estructurales no
representan riesgo a la vida humana por su ubicacién fuera de lugar, roturas u otros

tipos de dafios. Adicionalmente los sistemas de emergencia estan operativos.

2.6.2.4 Nivel de Desempeiio No Estructural No Considerado (N-D)

Este nivel de desempeno puede presentarse cuando el nivel de evaluacion no considera
o no requiere incluir el componente no estructural de evaluacion. La posibilidad de no
considerar el componente no estructural puede deberse a que estos componentes no
afectan el normal funcionamiento u operatividad de la edificacion. El mayor riesgo de

pérdidas humanas puede producirse por colapsos parciales o totales de la parte

estructural.
Niveles de Desempeiio No Estructural
Grupo de Preservacion de En Posicion Operacional
Componentes Vida (N-C) (N-B) (N-A)
Revestimiento Dafo excesivo en Conexiones Conexiones
conexiones y dafios desfiguradas; desfiguradas;
a componentes de pequenas grietas o dafios

Ventanas

revestimiento. Los
paneles aéreos no
caen.

Excesivo dano con
probabilidad de
caidas de pedazos.
Pérdida de
seguridad.

flexiones en el
revestimiento.
Pequenas fisuras.
No hay rotura.

insignificantes a los
paneles.

No fisurados ni
rotos.
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Ceramica de

paredes

Particiones de

gypsum

Techo

Barandas y
ornamentos

Marquesinas

Chimeneas y
pilares decorativos
Escaleras y salidas
de emergencia

Puertas

distribuido;
roturas y

Daio

desprendimiento
de algunas piezas.
Dafios distribuidos.
Agrietamiento y
rotura en ciertas

areas.

Dafo extenso.
Techos falsos.
Elementos
colgantes

desprendidos y
caidos.  Soportes
distorsionados vy
separadas. Posible
impacto en la salida
inmediata.  Dafo
potencial a las
divisiones

adyacentes vya los
equipos

suspendidos.

Dafio extenso;
caidas de
elementos.

Dafo extenso; pero
no hay caida de
elementos.
Dafo extenso.
Agrietamiento en
elementos, pero se
pueden usar.
Dafios visibles.
Algunas dafiadas vy
trabadas.

Pequeias fisuras.
Roturas pequefias

en las esquinas

Agrietamiento en

las juntas.

Dafo limitado.
Techos falsos
agrietados. Baja
posibilidad de
caida.  Estructura
de soporte no

presenta dafios.

Dafos menores.

Algunos dafios en

sus elementos,
estructura en
posicién.

Pequeiias fisuras.

Dafnos menores.

Danos menores.

Puertas operativas.

Pequenas fisuras.

Pequefias roturas

en las esquinas.

Danos menores.

Generalmente no

presenta dafio o
peligro para estar
operativo.

Daflos menores.

Daflos menores en

sus elementos,
estructura en
posicién.

Dafio despreciable.

Dafio despreciable.

Danos menores.

Puertas operativas.

Tabla 10: Nivel de Desempefio de Elementos No Estructurales e llustracion de Dafios-

Componentes Arquitectonicos
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Niveles de Desempeiio No Estructural

Grupo de Preservacion de En Posicion Operacional
Componentes Vida (N-C) (N-B) (N-A)

Ascensores Fuera de servicio. Operativos pero Funcionando
Contrapesos no se necesitan de
deslizan. energia para

funcionar.

Equipos de Aire Equipos Equipos en posiciéon  Equipos en

Acondicionado desplazados de y funcionando si posicidn y
soportes; dafios en hay provisién de funcionando si hay
ductos, tuberias energia de provisidon de
pero no caidos. emergencia. energia de
Equipos pueden no emergencia.
funcionar.

Equipos de Trabajo Equipos Equipos en posicién  Equipos en
desplazados, pero posiblemente posicién y
volteados Yy no operacionales. funcionando si hay
desconectados. energia disponible.
Equipos  pesados
requieren
reconexion y
colocacién en
posicion.  Equipos
sensibles podrian

Ductos

Tuberias

Tuberias de
Sistemas Anti
incendios

no funcionar.
Ductos de equipos
rotos. Soportes
danados y ductos
caidos.
Tuberias rotas.
Soportes danados y

tuberias caidos.

Rociadores

danados por
movimiento del
techo. Fugas de

agua en juntas.

Dafilos menores en

juntas, pero en
servicio
Pequefias
separaciones  en
juntas. Algunos
soportes danados
pero el sistema en
posicion.
Pequefias
separaciones  en
juntas y salidas.
Sistema

funcionando.

Dafio despreciable.

Dafio despreciable.

Dafio despreciable.
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Luces de

Emergencia

Sistemas de Alarma
Anti incendios
Equipo de
Distribucion
Eléctrica

Lamparas
Colgantes

Plomeria

Luces caidas.
Requieren de
energia de
emergencia para
funcionar

Sensores de techo
dafiados. Podria no

funcionar.

Equipos
desplazados de
soportes 'y no
funcionando. Solo
disponibilidad de
energia de
emergencia.

Algunas luces rotas.
Caida de elementos
pesados.
Tuberias rotas y

falta de suministro.

Sistema
funcionando.

Sistema
funcionando.

Unidades en
posicion y
operativas.

Operacién de
generadores de
emergencia  pero

no suplen toda la
energia.
Dafos menores.

Algunas luces rotas.

Sistema operativo

pero podria no
haber
disponibilidad de
servicio.

Sistema
funcionando.

Sistema
funcionando.

Unidades
funcionando.
Energia de
emergencia
disponible si es

necesario

Dafio despreciable.

Sistema
funcionando.
Distribucion de
agua disponible.

Tabla 11: Nivel de Desempefio de Elementos No Estructurales e llustracion de Dafios-

Sistemas Mecdnicos, Eléctricos, Hidrosanitarios y Componentes. Fuente ASCE 41

Niveles de Desempeiio No Estructural

Grupo de Preservacion de En Posicion Operacional
Componentes Vida (N-C) (N-B) (N-A)
Sistemas de Equipos caidos y Equipos Equipos sin dafos y
Computacion volteados, asegurados y operativos; energia
cableado conectados. disponible.
desconectados. Energia podria no
Energia no estar disponible
disponible. para operacion;
posible dafos
internos.
Equipo de Equipos fuera de Algunos equipos Equipos en su lugar
Escritorio lugar. fuera de lugar. y operativos.
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Archiveros

Archiveros
volteados y
contenido fuera de

Cajones  abiertos
pero los archiveros

no se voltearon.

Cajones  abiertos
pero los archiveros

no se voltearon.

lugar.

Estanterias Estanterias Algunos contenidos Contenidos
volteadas y fuera de las permanecen en su
contenido fuera de estanterias. sitio.
lugar.

Materiales Dafio menor; Dafio despreciable; Dafio despreciable;

Peligrosos ocasionalmente materiales en sus materiales en sus
materiales envases. envases.
derramados;
materiales

gaseosos en  sus
envases.

Tabla 12: Nivel de Desempefio de Elementos No Estructurales e llustracion de Dafios-

Equipamiento/Mobiliario. Fuente ASCE 41

2.6.3 Asignacion de Niveles de Desempeiio Objetivo

La designacion de niveles de desempefio objetivo se asigha mediante combinaciones
alfa numéricas para los niveles de desempefio estructural y no estructural. El nivel de
desempefio estructural corresponde la parte numérica del uno al seis y el nivel de
desempefio no estructural se asigna con letras de la A-D. El nivel de desempefio objetivo

puede darse con todas las combinaciones alfa numéricas posibles.

Nivel de Desempeiio Estructural

Nivel de Inmediata Control  Preservacion Seguridad Prevencion
Desempeiio  Ocupacion de Dafos de Vida Limitada de Colapso
No (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) (S-5)
Estructural
Operacional Operacional 2-A NR 3 NR3 NR 3
(N-A) 1-A

NR= No Recomendado

3 La combinacién de bajo nivel de rendimiento estructural con alto nivel de rendimiento no estructural, o
viceversa, no se recomienda por varias razones. Por ejemplo, tener un Nivel de Rendimiento Estructural
bajo puede conducir a un dafio que prohibe realmente alcanzar el Nivel de Desempefio No Estructural
deseado, independientemente de si los elementos no estructurales fueron adaptados para cumplir con
ese Nivel de Desempefio. Ademas, no se abordan los riesgos no estructurales cuando se lleva a cabo una
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En Posicién Inmediata 2-B 3-B 4-B NR 3

(N-B) Ocupacién
1-B
Preservacion 1-C 2-C Preservacion 4-C 5-C
de Vida (N- de Vida (3-C)
)
No NR (a) NR (a) 3-D 4-D Prevencién
Considerado de Colapso
(N-D) 5-D

Tabla 13: Niveles de Desemperio Objetivo en Edificaciones. Fuente ASCE 41

2.6.3.1 Nivel de Desempeiio Objetivo Operacional (1-A)

Nivel objetivo que alcanza las caracteristicas de Nivel de Desempefio Estructural
Inmediata Ocupacion (S-1) y Nivel de Desempefio No Estructural Operacional (N-A). Los
dafos estructurales y no estructurales son muy minimos; estos dafios no producen
heridas ni pérdidas humanas. El funcionamiento, operacidon y ocupacion de la edificacion
después del sismo se limita a limpieza de espacios o restauracion de servicios

interrumpidos (energia eléctrica, agua potable, comunicaciones).

2.6.3.2 Nivel de Desempeiio Objetivo Inmediata Ocupacion (1-B)

Nivel objetivo que alcanza las caracteristicas de Nivel de Desempeiio Estructural
Inmediata Ocupacion (S-1) y Nivel de Desempefio No Estructural En Posicidn (N-B). Bajo
este nivel objetivo estd garantizado la seguridad de la estructura y de la vida humana.
Sin embargo la edificacion puede presentar afectaciones menores que no implican
problemas para la reocupacion de la edificacion. Los componentes no estructurales
pueden volverse operativos al realizar reparaciones menores o activar sistemas alternos

para funcionamiento.

modernizacién del nivel de rendimiento estructural mas elevado, lo que puede dar lugar a un disefio
desequilibrado, en el que los riesgos para la seguridad en la vida son causados por elementos no
estructurales.
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2.6.3.3  Nivel de Desempeiio Objetivo Preservacion de Vida (3-C)

Nivel objetivo que alcanza las caracteristicas de Nivel de Desempefo Estructural
Preservacion de Vida (S-3) y Nivel de Desempefio No Estructural Preservacién de Vida
(N-C). Este nivel de desempefio objetivo estima la ocurrencia de dafios significativos a
nivel estructural; a su vez la reparacién de estos dafos pueden resultar antieconémicos.

Adicionalmente pueden existir personas heridas después del sismo.

2.6.3.4  Nivel de Desempeio Objetivo Prevencion de Colapso (5-D)

Nivel objetivo que alcanza las caracteristicas de Nivel de Desempeio Estructural
Prevenciéon de Colapso (S-5) y Nivel de Desempefio No Estructural No Considerado (N-

D).

2.7 Riesgo Sismico

El riesgo sismico es causado por acciones sismicas se basa en la ubicacion de la
edificacion, caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo y especificas del sitio, y los
niveles de riesgo sismico especificados. El riesgo sismico del suelo se definird mediante
espectros de respuesta de aceleracion o historiales de aceleracién del movimiento del
suelo determinados en base probabilistica o determinista. El procedimiento especifico

del sitio se utilizara cuando aplique cualquiera de las siguientes condiciones:

1. El edificio estd ubicado en los suelos del Sitio Clase E y la aceleracién de la
respuesta espectral BSE-2N asignada en periodos cortos (Sxs) supera 2.0;

2. El edificio se ubica en los suelos del Sitio Clase F.

EXCEPCION: Cuando SS determinado sea menor a 0.20 para edificios ubicados en suelos
Clase F, se permite el uso de un perfil de suelo del Sitio Clase E sin un estudio especifico

del sitio.

2.7.1 Procedimiento General Para El Peligro Causado Por Movimiento De Suelo
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El peligro sismico causado por la agitacién del suelo se define para cualquier Nivel de

Peligro Sismico usando ordenes de espectro de respuesta con amortiguacién del 5%

aprobadas para periodos cortos (0.2 s) y largos (1 s), en la direccién de la respuesta

horizontal maxima.

El parametro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto de disefio, SXS, y

el parametro de aceleracion de respuesta de periodo largo de disefio, SX1, se

determinaran de la siguiente manera:

2.7.1.1

Si el nivel de riesgo sismico deseado es BSE-2N, BSE-1N, BSE-2E o BSE-1E,
obtenga los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral de disefo;

Si el nivel de riesgo sismico deseado es uno para el cual los mapas de peligro
sismico aprobados, obtener directamente los pardmetros de aceleracion de
respuesta espectral de ellos. Los valores entre las lineas de contorno del mapa
se deben interpolar entre lineas de contorno a cada lado del sitio, o utilizando el
valor que se muestra en el mapa para el contorno mas alto adyacente al sitio;

Si el nivel de peligro sismico deseado es uno para el cual estan disponibles las
curvas probabilisticas de riesgo sismico probabilistico, obtener los parametros
de aceleracion de la respuesta espectral mediante interpolacion logaritmica
directa de las curvas de peligro sismico;

Obtener los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral de disefo
ajustando los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral asignados o
interpolados para los efectos de clase de sitio;

Utilizando los parametros de aceleracién de respuesta espectral de disefio que
se han ajustado para efectos de clase de sitio, desarrolle el espectro de respuesta

general.

Parametros De Aceleracion De Respuesta Espectral BSE-2N

El disefio del parametro de aceleracidon de la respuesta espectral a corto plazo, Sxs y el

pardmetro de aceleracion de la respuesta espectral de disefio en un periodo de 1-s, Sx1,

para el

Nivel de Riesgo Sismico BSE-2N debera se determinado usando los valores de SS
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y S1 tomados del espectro de terremotos considerados maximos (MCE-R) espectral,

modificado para el perfil de suelo.

2.7.1.2  Parametros De Aceleracion De Respuesta Espectral BSE-1N

El disefio del parametro de aceleracién de la respuesta espectral a corto plazo, Sxs vy el
pardmetro de aceleracion de la respuesta espectral de disefio en un periodo de 1-s, Sx1,
para el Nivel de Riesgo Sismico BSE-1N se tomard como los dos tercios de los valores de

los pardmetros para el Nivel de Riesgo Sismico BSE-2N.

2.7.1.3 Parametros De Aceleracion De Respuesta Espectral BSE-2E

El disefio del parametro de aceleracién de la respuesta espectral a corto plazo, Sxs y el
parametro de aceleracion de la respuesta espectral de disefio en un periodo de 1-s, Sx1,
para el Nivel de Riesgo Sismico BSE-2E debe ser tomado como los valores de la direccidon

maxima aprobada del 5% / 50 afios de aceleracion de respuesta espectral.

2.7.14 Parametros De Aceleracion De Respuesta Espectral BSE-1E

El disefio del parametro de aceleracidn de la respuesta espectral a corto plazo, Sxs y el
parametro de aceleracidn de la respuesta espectral de disefio en un periodo de 1-s, Sx1,
para el Nivel de Riesgo Sismico BSE-1E deberd Se tomara como valores de la direccidn

maxima aprobada del 20% / 50 afios de aceleracidn de respuesta espectral.

2.7.1.5 Parametros De Aceleracion De Respuesta Para Otras Probabilidades De

Espectros De Respuesta De Aceleracion

Niveles de riesgo sismico correspondientes a probabilidades de superacidn distintos de
BSE-2E, BSE-1E se obtendran directamente de curvas de peligro sismico aprobadas o un

peligro sismico especifico del sitio evaluacidn.
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2.7.1.6  Ajuste Por Clase De Sitio (Perfil De Suelo)

El parametro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto de diseno, Sxs, y el
pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de disefio a 1 s, Sx1, se obtendran a

partir de las siguientes ecuaciones:
Sxs = F, S, (ASCE41-13, Ecuacidn 2-1)
Sx1 = E,S; (ASCE 41-13, Ecuacion 2-2)
Ecuacidn x: Valores de Sxsy Sx1 (Fuente ASCE 41, 2013)
Los valores de Fa y Fv se obtendran de las siguientes tablas en funcién del tipo de suelo:

Aceleracion Espectral en Periodos Cortos Ss (a)
Sitio Clase Ss <0.25 Ss = 0.50 Ss =0.75 Ss=1.00 Ss 21.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F (b) (b) (b) (b) (b)

Tabla 14: Valores de Fa como funcion de Clase de Sitio y Periodos Cortos de

Aceleracion de Respuesta Espectral Ss

(a) Paravalores intermedios de SS se realizara interpolacién en linea recta.
(b) Se llevard a cabo una investigacion geotécnica especifica del emplazamiento y
un analisis dindmico de la respuesta del emplazamiento.

Aceleracion Espectral en Periodo = 1seg S1 (a)

Sitio Clase $1<0.1 $1=0.2 $1=0.3 S1=0.4 $120.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 13
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F (b) (b) (b) (b) (b)

Tabla 15: Valores de Fv como funcidn de Clase de Sitio y Periodos de 1seg de

Aceleracion de Respuesta Espectral S1

(a) Paravalores intermedios de S1 se realizara interpolacion en linea recta.
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(b) Se llevarad a cabo una investigacién geotécnica especifica del emplazamiento y
un analisis dindmico de la respuesta del emplazamiento.

2.7.1.6.1 Clase De Sitio (Perfil De Suelo)
El perfil de suelo se determinara de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Suelo Clase A: Roca dura con velocidad de onda de corte promedio v > 5000 ft/s
(1524 m/s);

2. Suelo Clase B: Roca con 2500 ft/s (762 m/s) g < 5000 ft/s (1524 m/s);

3. Suelo Clase C: Suelo muy denso y roca suave con 1200 ft/s (365 m/s) v; < 2500
ft/s (762 m/s), nimero promedio de golpes del SPT N > 50 o resistencia al corte
no drenado $, = 2000 Ib/ft? (0.978 kg/cm?);

4. Suelo Clase D: Suelo rigido con 600 ft/s (182 m/s) v5 < 1200 ft/s (365 m/s),
ntimero promedio de golpes del SPT 15 < N < 50 o resistencia al corte no drenado
1000 Ib/ft? (0.489 kg/cm?) < §, < 2000 Ib/ft? (0.978 kg/cm?);

5. Suelo Clase E: Cualquier perfil de suelo con mas de 10 ft (3 m) definido con indice
del plasticidad IP > 20, o contenido de humedad w > 40% y $,, = 500 lb/ft? (0.245
kg/cm?) o perfil de suelo con ¥, < 600 ft/s (182 m/s); y

6. Sitio Clase F: Suelos que requieren evaluaciones especificas del sitio:

A. Suelos vulnerables a posibles fallas o colapso bajo carga sismica, como suelos
licuables, arcillas altamente sensibles, o suelos poco cohesivos y colapsables;
B. Turbas o arcillas altamente orgéanicas (Espesor del estrato de suelo H> 10 ft
(3 m) de turba o arcilla altamente orgénica);
C. Arcillas de plasticidad muy alta (H> 25 ft (7 m) con PI> 75); o
D. Arcillas muy gruesas, blandas o de rigidez media (H> 120 ft (36 m)).
i=1 di

L

Ni= Numero de golpes del SPT en la capa de suelo;
n= Numero de capas de similar suelo;

di= Profundidad de la capa de suelo;

sui= Esfuerzo cortante No Drenado en la capa i;

vsi= Velocidad de onda de corte y

n

Z d; = 100 ft (30 m)

i=1
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2.7.1.7  Espectro General de Respuesta

El espectro general de respuesta se calculard mediante el siguiente conjunto de
ecuaciones relacionando la aceleracidn de respuesta espectral S; versus el periodo

estructural T.

sa=sﬂ[(~§:~-:)~;;+a.4]

S 50=5,4/8B,
5:/8, |

S,=5./8T

[— Sa=T,5, /18,7

T, T, 1.0 T,

Period, T

578, }

0,4 515 T

Spectral response acceleration, §,

e et
. . T

llustracion 2: Espectro General de Respuesta Horizontal. Fuente: ASCE 41-13, Figura 2-1

S, = [(Bil - 2)T1 + 0.4| (ASCE 41-13 Ecuacion 2-5)

Para0<T<Toy
Sa=Sxs/ B1para To< T<Ts y (ASCE 41-13 Ecuacion 2-6)
Sa = Sxa/ (B1T) para Ts < T < T, (ASCE 41-13 Ecuacion 2-7)
Sa =T Sx1/ (B1T?) para T > T (ASCE 41-13 Ecuacion 2-8)

Tsy Toestan dados por:

Ts = Sx1/ Sxs (ASCE 41-13 Ecuacion 2-9)

To = 0.2Ts (ASCE 41-13 Ecuacion 2-10)

Tl = Periodo largo de transicion, debe ser obtenido de mapas, analisis de respuesta

de sitio especifico, publicaciones previas u otro método o procedimiento.
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By = 4/ [5.6- In (100B)] (ASCE 41-13 Ecuacién 2-11)

B = Porcentaje de amortiguamiento

2.8 Nivel de Sismicidad

El nivel de sismicidad en la zona de implantacién de la estructura se define en base a los
periodos cortos del espectro de respuesta Spsy de la aceleracién de periodo un segundo

del espectro de respuesta Sp; de acuerdo a las siguientes férmulas:

Sps = = FSs (ASCE 41, Ec. 2-12)
Sp, = §1~“,,S1 (ASCE 41, Ec. 2-13)

Ecuacion x: Valores de Spsy Sp: (Fuente ASCE 41, 2013)

Los niveles de sismicidad se categorizan en base a las Categorias de Disefio Sismico de

ASCE 7:

e SDC A: Muy Bajo
e SDC B: Bajo
e SDCC: Moderado

e SDCD:Alto
Definicion de Nivel de Sismicidad
Nivel de s s
Sismicidad (a) DS b1

Muy bajo <0.167g <0.067g

Bajo 20.167g 20.067g

<0.33g <0.133g

Moderado 20.33¢g 20.133g

<0.50g <0.20g

Alto 20.50g 20.20g

Tabla 16: Definicion de Nivel de Sismicidad (Fuente: ASCE 41-13, Tabla 2-5)

35



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LA
ESTRUCTURA

En este capitulo se presentard las caracteristicas estructurales y arquitecténicas del
edificio de la Facultad de Ingenieria. Arquitectéonicamente se proporcionara
caracteristicas generales de la edificacién, mientras que a nivel estructural se hara la
definicion del bloque 1, porque en esta seccién de la edificacién serd la que
posteriormente se desarrollard la evaluacion sismica por considerarse el area donde se
desarrollan la mayoria de actividades principales de la facultad, ademas de albergar la

mayor parte de infraestructura para su funcionamiento.

3.1 Antecedentes

En 2006, la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador inicia la construccidon del edificio
de la Facultad de Ingenieria; el cual alberga principalmente a las carreras de Ingenieria
Civil e Ingenieria en Tecnologias de la Informacién. Esta edificacién fue implantada en el
area donde funcionaban parte de las antiguas aulas de la Facultad de Ingenieria, que

fueron derrocadas para la implementacion de este proyecto.

Google Earth
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llustracion 3: Implantacion de la Facultad de Ingenieria-PUCE Quito. Fuente: Google
Earth. Modificado por: Francisco Redin

3.2 Descripcion Arquitectdnica

De acuerdo a los planos arquitectdnicos obtenidos en Planta Fisica-PUCE, se especifica

las siguientes caracteristicas arquitectdnicas de la edificacion:

ELEVACION: La edificacidn se eleva desde el nivel -2.80m en el subsuelo hasta +24.40m
sobre el nivel natural de suelo en toda la edificacién excepto en el area de bloque de

ascensores donde se alcanza una altura de 26.50m.
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llustracion 4: Fachada Oeste de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por: Francisco Redin

IMPLANTACION: La edificacién cuenta con un drea bruta total de construccién de

7424.06m2 distribuidos de la siguiente forma:

e SUBSUELO: Con un drea neta de 1149.64m2, este nivel cuenta con Parqueaderos
para Profesores, Laboratorio de Hormigones, Area de Muestras, Auditorio,

generador eléctrico, cisternas de agua.
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llustracion 5: Subsuelo de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por: Francisco Redin

e PLANTA BAJA: Con un drea neta de 1035.85m2, este nivel cuenta con
Laboratorios de Pavimentos y Cemento, Secretaria de Facultad, Sala de Grados,

Zona de Cafeteria y Asociacion de Escuela de Ingenieria.
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llustracion 6: Planta Baja de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por: Francisco Redin
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PRIMERA PLANTA ALTA: Con un drea neta de 955.27m2, este nivel cuenta con

Gabinete de Topografia, Decanato, Sub decanato, Sala de Profesores y Cubiculos

de Profesores.
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llustracion 7: Primera Planta Alta de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Planta Fisica-
PUCE. Modificado por: Francisco Redin

SEGUNDA PLANTA ALTA: Con un drea neta de 904.14m2, este nivel cuenta con

Laboratorios de Tecnologias de Informacion, Servidores Internos, Direccion de

Laboratorios y Area de Ploteo e Impresion.
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llustracion 8: Segunda Planta Alta de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Planta Fisica-
PUCE. Modificado por: Francisco Redin

e TERCERA, CUARTA Y QUINTA PANTA ALTA: Con un drea neta de 2712.42 m2, este

nivel cuenta con Aulas.
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llustracion 9: Tercera, Cuarta y Quinta Planta Alta de la Facultad de Ingenieria. Fuente:
Planta Fisica-PUCE. Modificado por: Francisco Redin

e SEXTA PLANTA ALTA: Con un drea neta de 666.74 m2, este nivel cuenta con Aulas

y Terraza Accesible.
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llustracion 10: Sexta Planta Alta de la Facultad de Ingenieria. Fuente: Planta Fisica-
PUCE. Modificado por: Francisco Redin

3.3 Descripcion Estructural
La configuracidn estructural de la edificacidn estd dividida en dos bloques:

e Bloque Uno: Corresponde al area de laboratorio de hormigones, pavimentos y
cementos, secretaria de facultad, sala de grados, sala de profesores, cubiculos
de profesores, decanato, sub decanato, laboratorios de tecnologias de la
informacién y aulas.

e Bloque Dos: Corresponde al drea de escaleras, banos y ascensores.

NN

BLOQUE 1 BLOQUE 2

AN

llustracion 11: Esquema en Planta de Bloque 1y 2. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por: Francisco Redin

3.3.1 Sistema Sismo Resistente

El sistema sismo resistente utilizado en la edificacién corresponde a Pérticos de
Hormigdn Armado Resistentes a Momento. Este sistema esta presente en el bloque uno
y en el bloque do ademas de este sistema se tiene muros de corte construidos alrededor

de los ductos de ascensores.
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llustracion 12: Modelacion de Sistema Sismo Resistente. Fuente: Modelo ETABS.
Elaborado por: Francisco Redin

llustracion 13: Esquema de Muro de Corte Ascensor 2. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por: Francisco Redin

3.3.2 Cimentacion De La Estructura

En base a los planos estructurales obtenidos de la edificacidn, la cimentacion del bloque

uno cuenta con zapatas aisladas y combinadas ademds de cadenas de amarre entre

ellas. La zapata combinada de las columnas A5, B5 y B6 cuenta con un disefio geométrico

particular.
CUADRO DEPLINTOS COMBINADOS
Ubicacion No. dimensiones A!'madura _ _
A B H Asx superior Asx inferior d1 Asy1 d2 Asy2 d3 Asy3
C1-n 1 7.4 | 26 | 0,6 |1820@20 Mc 100 1a18@20 Me 101 | 2.3 |1a16@20 Mc 102 | 2.5 |[1a16@20 Mc 102 | 26 |1a18@20 Mc 103
C202, C3D3, C4-D4 3 76 4 0.6 |1825@20 Mc 104 |1a20@20 Mc 105 | 26 |1a25@20 Mc 106 | 2.1 |1820@20 Mc 107 | 2.1 |1832@30 Mc 108
A2B2 A3B3 A4B4 3] 42| 28| 05 [1e16@20 Mc 109 |1825@20 Mc 110 | 1,05 |[1e14@20 Mc 111 | 1,25 |1e14@20 Mc 111 | 1.8 [1620@20 Mc 112
A1B1 1 4.2 | 27 | 0,45 [1e14@20 Mc 111 |[1e16@20 Mc 111 | 1,05 |1e14@20 Mc 113 | 1,25 |1e14@20 Mc 114 | 1,9 |[1818@20 Mc 115
(C5-D5) (C6-D6) 1 VER DETALLE
ASB5-B6 1 VER DETALLE
?
H=070m
& | 1922@107«“:12.1
B
CUADRO DE PLINTO S AISLADOS :i | |
. Dimensiones Armadura 5|
Ubi No =t T
cacion Al B[ H A Asy g: . >£B__; Tsz@zo ey
E1, B1 2| 36 | 36| 0,5 [1020@25 Mc 119 |1020@25 Mc 119 — §
E2 E3 E4 E56 4] 27 | 27 | 0,55[1022@?20 Mc 120 |1622@20 Mc 120 H
AW, AX AY AZ 4]71,0 | 1,0 0,30]1014@25 Mc 121 [1614@25 Mc 121 i | -
|18
L
1

DETALLE PLINTO COMBINADO PLANTA
A5-B5-B6
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llustracion 14: Dimensiones y Armado de Cimentacion. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por: Francisco Redin
3.3.3 Elementos Estructurales

Los elementos estructurales principales estan conformados por vigas y columnas. Cada
elemento es dimensionado en base a los criterios de analisis y calculo estructural

considerado por el calculista de la edificacién.

3.3.3.1 Armado De Vigas

Wi L1 35260-E1 Wu L1-30z40-B1 WE 1135260 61
Suarillas|_d[mm] jrea [em2hs total [emd As toraliz illas]_d{mm] hrea [omZs total [em] As totaliz illas|_d[mm] frea [om#hs total [cm2| As totalfi
35 | mans B 5 5175
As sup 5 9,8175 22,7765 139 As sup 6.2 100545 504 As sup EoEe0 | 230440 152
?3- *3‘:" Asinf 0“030‘ 46131 2 ; ‘1‘? Gs
As inf T 1 st 581 g BT As inf . o 13,3204 666
(1-35260-B1 Tuarillas] d{mm] hrea (em3s total [em] As totaliZ ¥O.L1-F5160-8
Tuarillas| d[mm] Prea (m2] As total | As totaliZ P B0 Tuarillas| d[mm] Puea (m2] As total | As totaliZ
P 10,0245 504
5 B175 283 H 25 | same
As sup R T 2z - T " o Assup [ 3 R ] 537
B 547 010 - ’
As inf 5 20| BTE0 |y rngn a8 ¥y L130=40 B1 As inf 3 18 7634 1373 636
[ % | no000 Tvarillas]_d{mm] Jres [cm?> total [om] As totallZ H T
¥3-L1-35:60-B1 3 ¥C-LI-35160-B
_ As sup 10,0845 504 -
#varillas| d{mm) firea (m2] Astotal | As totaliz E, #varillas| d{mm) frea (m2] As total | As totali2
5 E175 - El 2 E
As sup 0850 | 2sAeTl 22 As inf 2,010 B0ea 254 As sup 3 32 241074 | ¥3.9449 1847
447 ¥z 11-30x40-B1
Py— ERLCIN a8 Sariizs]_ dimm) lres (em7e total (] Az totaliz Po— : EER N7 e P
X n K 7634 a2 ]
4-L1-35260-51 = sup E 0001 ¥B-L1-35260-5
Byarillas]_d{mm) firea (mz] As total [ As totaliz | As inf 1 ALk 0ITEE 503 #yarillas|_d{mm) frea (mz] As total [ As totali2 |
5 E175 T 000 " - % | s
As sup TEET | znaT w22 Wa-LT-20s50-B1 As sup 5| mols | GRIVES nam
547 illas]_d{mm] hrea (emZs total (cm] As totaliz 0 31HE
- F T T S - 5 I
As inf } 15,7050 738 a K 7E am s inf I 16553 5
= 0000 : ’ = sup E3 000 ! - =i 3 R ! :
1-35260-01 - T T ALl F5260-0
Asinf ; 10788 503 -
Svarillas| d{mm) Prea (m2] As total | As totaliz = in 3 000 d{mm) Puea (m2] _As total | As totaliz
3 G175 Wb-L1-30240-B1 2 T OEE
As sup 4040 | 212 61 Tvarillas] d{mm] hrea (em3s total [om] As totaliZ Assup [ 3 E 2619 62812 M
0000 £ T+ D]
2 As sup X 45101 2
As inf 00 ) g ogn a5 g 25| 000 | As inf El 12 33929 43323 247
0000 | As inf 3 14 EETE ‘ 291 1 14 15394
2 LS Y ;

Tabla 17: Armado Vigas Nivel +0.60m y +4.00m (Fuente: Planta Fisica-PUCE. Elaborado

por: Francisco Redin)
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V1-L2-35x60-B1 ] VYM-L2-20:x31-B1 ] VE-L2-35x60-B1
#yarillas| d(mm) brea (emZs rotal (cm2 dimm) frea (cmZs total (cm2 #varillas| dimm) hrea (cm2fs total [cm2
2 25 9.8175 1 4.6151 2 25 46175
As sup 2 20 62832 24,1431 As sup 46131 As sup 2 32 160550 23,7038
1 32 5.0425 1 22 3.6013
N 5 15 127235 N 3 1z 3.3323 N 3 18 T.E3H
As inf 12,7235 As inf 3,3929 As inf > 0 Foaae 13,9173
V2-1 2-35x60-B1 VH-L2-20x31-B1 VD-L2-35x60-B1
#yarillas| dimm) [Area (m2] As total dimm] Area (m2] As total #varillas| dimm) [rea (m2]  As total
2 25 9.8175 1 4.6151 2 25 95175
As sup 3 32 24,1274 33,9443 As sup 94,6151 As sup z2 32 16,0550 23,7035
1 22 3.6013
Asint |3 20 3 34298 | 47074 Asint |3 2| 53929 | 3339 Asint L5 L I
2 22 TE0ET
V3-L2-35x60-B1 VYO-L2-20x31-B1 VC-L2-35x60-B1
#yarillas| dimm) [rea (m2]  As total #yarillas| d(mm) [Area (m2]  As total #varillas| dimm) Jirea (m2]  As total
2 25 9.8175 3 1 4.6151 2 25 46175
As sup 3 32 24,1274 33,9443 As sup a 25 0,0000 46131 As sup 2 24 9.0478 26,3077
1] 20 0,0000 1 32 50425
Asint | —3 St o Asint [—2 2| 53929 | 33359 Asint —5 B | BTES | p7eas
V4-1 2-35x60-B1 VYP-L2-20x31-B1 VB-L1-35x60-B1
#yarillas| dimm] Jirea (m2] As total #varillas| dimm) JArea (m2]  As total #varillas| dimm] [Area (m2] _ As total
2 25 9.8175 3 1 4.6151 2 25 46175
As sup 3 32 24,1274 33,9443 As sup a 25 0,0000 46131 As sup 2 22 T.E027 25,4626
1] 20 0,0000 1 32 50425
Asint | —3 St o Asint [—2 2| 53929 | 33359 Asint —2 P nssss
V5-L2-35x60-B1 VQ-L2-20x31-B1
#yarillas| dimm) [Area (m2] As total #yarillas| d(mm) [frea (m2]  As total
2 25 9.8175 2 15 50894
As sup 2 22 T.E027 22,3289 As sup 2 20 6.2532 1.3726
1 25 4,3087 1] 20 0.0000
Asint | —2 B 21255 | g 72as Asint [—2 2| 45239 | 4epam

Tabla 18: Armado Vigas Nivel +7.40m y +10.80m (Fuente: Planta Fisica-PUCE.

Elaborado por: Francisco Redin)

¥1-L3-35260-E1 ] ¥M-L3-20231-B1 ] ¥E-L3-35260-B1 ]
#varillas| d{mm]) Elea cmzhs total [cm2] d{mm]) Elea lcmzhs total [cm2 #varillas| d{mm) Elea lcmzhs total [cm2
El 13 TEM 14 46121 2 12 6.0234
As sup 3 22 11,4040 13,0381 As sup o 25 0,0000 45131 As sup 1 20 3,416 24,3193
2 32 16,0350
N 4 18 2,0425 N 2 12 23,3929 N 2 12 TEIH
As inf T = TE44T 05ev2 Az inf 33829 Asinf 3 T 02T 11,6563
¥2-13-35260-B1 ¥N-L3-20:31-B1 ¥D-L3-35260-B
#varillas| d{mm]) lirea [m2) As total #varillas| d{mm) lrea [m2) As total #varillas| d{mm) [Area (m2 As total
2 20 92178 El 14 46121 2 25 92178
As sup 2 25 94,5178 2TETTY As sup 45131 As sup 4 22 15,2053 2n,0228
1 32 8,0425
As inf * A | REEEE | gy As inf 2 2| 33929 | 530 As inf 2 8 il 116553
1 12 25447 2
¥3-L3-35260-B1 ¥0-L3-20x31-B1
#varillas| dimm] {rea (m2)] _As total d(mm] [fArea [(m2] _As total #varillas As total
2 25 98178 14 46121 3
Az sup 2 20 92178 ITETTY As sup 46181 As sup El 25 14,7262 22,3602
1 32 5,0425
N 4 18 5,0425 N 3 12 33329 N 4 16 50425
As inf T i 3 0106 10,0521 Az inf 33829 Asinf T & 7447 n5eve
¥4-13-35260-B1 ¥P-13-20231-B1 ¥B-11-35260-B1
#varillas| dimm] {rea (m2)] _As total #varillas| dimm) [Area (m2) As total #varillas As total
2 25 98178 3 14 46121 3
As sup 2 25 49,8176 2TETTY As sup 45131 As sup 2 20,1455
1 32 5,0425 1
N 4 18 8,0425 N 3 12 32,3929 N 3
As inf T i 3 0106 10,0531 As inf 33328 As inf 3 9,108
¥5-13-35260-B1 ¥Q-13-20x31-B1
#varillas| dimm] {Area (m2)] _As total #varillas| dimm) [Area (m2) As total
3 13 TEM 2 12 5,0834
Az sup 2 20 £.2832 17,7126 As sup 2 20 62832 11,3726
1 2z 35013
N 3 13 FEI N 4 12 45239
As inf 3 i Lz 11,6853 As inf 45239

Tabla 19: Armado Vigas Nivel +14.20m y +17.60m (Fuente: Planta Fisica-PUCE.

Elaborado por: Francisco Redin)
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¥1-L4-35z60-B1

¥M-L4-20231-B1

¥YE-L4

-35260-B1

| | |
Bvarillas| dimm] hrea lcmas total [em2) #varillas| d{mm) Elea lcmgﬁs total [em2) #varillas| dimm) Area [em2hs total [em2
2 1% 5,054 ] 1 46131 H i 50854
1 15 20108 As sup 45131 As sup 3 20 34242 14,5142
As sup 1 = 2800 14,0423
1 20 3146 As inf 3 12 33929 33923 As inf 3 16 E039 91106
As inf L i3 75369 TEIES 2 14 30788
¥N-L4-20z31-B1 ¥D-L4-35260-B1
¥2-L4-35260-B1 #varillas| d{mm) Prea (m2] As total #varillas| d{mm) frea (m2] As total
#varillas| dimm) frea (m2] As rotal 3 12 3.3929 3 12 TEM
3 18 TEM Az sup I} 25 10,0000 339 As sup 2 22 TEOZT 13,3783
As sup 2 i 38178 20,5831 [1] 0 0,0000 1 ] 34E
; ?su :;“3‘3 Asinf |7 L R ¥ % As inf 2 :i 200?3;93 8,106
Asinf [ Y VO-L3-20s31-B1 VC L4-35:60-B
¥3-L4-35260-B1 Fuarillas] dimm] Prea(m2] As total fuarillas] dimm] firea (m2] As total
#varillas| d{mm] Rrea [m2] As rotal 12 33929 2 TEM
3 18 TEIH As sup 33929 As sup 2 22 TEOET 15,2367
As sup 3 25 47262 22,3603
Asinf [ 12| 33989 1 gaam Asinf [ LI
Asinf |2 L LT
2 & 40212 ¥P-L4-20z31-B1 ¥B-L1-35z60-B1
¥4-L4-35z60-B1 #varillas| d{mm) Prea (m2] As total #varillas| d{mm) frea (m2] As total
#varillas| dimm) frea (m2] As rotal 3 12 3.3929 3 12 TEM
3 18 TEM As sup 33923 As sup 2 20 62832 16,4613
As sup 3 i #7262 22,3603 Zh44T
Asinf [ 12| 3385 1 gaa9 As inf e 83801
As inf 3 1% TE3H 118563 22613
2 & 40212 ' ¥Q-L4-20z31-B1
¥5-L4-35z60-B1 #varillas| d[mm) Prea (m2] As total
#varillas| dimm] Prea (m2] As total 2 12 5,0894
2 18 5,0894 As sup 2 12 5,0894 nires
As sup 1 & 20106 133832
2 20 2832 As inf 4 12 45239 45238
Asinf [ 5 B | TE®S | rooe
¥X-L4-20231-B1
Fuarillas] dimm] Prea(m2] As total
As sy ] 12 3323 33823
As inf ] 12 3323 33823

Tabla 20: Armado Vigas Nivel +21.00m y +24.40m (Fuente: Planta Fisica-PUCE.

Elaborado por: Francisco Redin)
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3.3.3.2 Armado De Columnas

COLUMNAS C1-C2-3-Ca-DIDID3 ) ypinas B2-83-B4-£2-E3-E4 COLUMNAS B1-E1 COLUMNAS B5-E5-C5-D5 COLUMNAS AL-AZ-AS-AL-AS-AW-
D4 AX-AY-AZ
NIVEL +24,40 60x60 60%60 65x60 40x80
Suben D1-D2-D3-D4 Suben E2-E3-E4 Suben E1 Suben D5-E5
#varillas d({mm)  Area(cm’) | #varillas d(mm)  Area(cm’) | #varillas  d(mm) Area(cm’) | #varillas  d(mm) Area(cm’)
8 22 . 3041 8 22 30,41 12 2 45,62 10 22 38,01
4 20 1257 4 20 12,57
NIVEL +21,00 Area total 42,98 Area total 42,98 Area total 45,62 Area total 38.01
60x60 60%60 65%60 40x80

#varillas d{mm)  Area(cm’) | #varillas d(mm)  Area(cm’) | #varillas  d(mm) Area(cm’) | #varilas  d(mm)  Area(cm’)

8 22 3041 8 22 30,41 12 2 45,62 10 22 38,01
4 20 12,57 4 20 12,57
MNIVEL +14,20| Area total 42,98 Area total 42,98 Area total 45,62 Area total 38,01
65x70 65%60 65x60 40x80

#varillas d{mm)  Area(cm’) | #varillas d{mm) Area(cm’) | #varillas  d(mm) Area(cm’) | #varillas  d(mm)  Area(cm’)

g 25 33,27 12 22 45,62 12 2 45,62 12 2 45,62
4 2 15,21
MIVEL +4,00 Area total 54.48 Area total 45,62 Area total 45,62 Area total 45,62
B3x70 65x60 63x60 A40xEQ Circular D=40cm
Hvarillas d{mm)  Area (em®)
4 32 32,17 #varillas | d (mm)  Area (cm?) | #varillas  d(mm)  Area(cm?) | #varillas  d(mm)  Area(cm’) | #varillas  d{mm)  Areacm’)
4 25 13,63 4 25 19,63 ] 2 30,41 12 2 45,62 9 12 10,18
4 22 15,21 8 22 30,41 4 20 12,57
NIVEL -4,80 Areatotal 67,01 Area total 50,05 Areatotal 42,98 Area total 45,62 Areatotal 10,18

Tabla 21: Armado Columnas Bloque 1 (Fuente: Planta Fisica-PUCE. Elaborado por:
Francisco Redin)

3.3.3.3 Configuracion De Losas De Entrepiso Y Cubierta

Para esta estructura, el calculista utilizé losa nervada en dos direcciones con
alivianamientos huecos. Los nervios cuentan con refuerzo de acero y la loseta de
compresion de compresion de 6 cm de espesor se refuerza con malla electrosoldada R-

158 de didmetro de acero 5.5 mm y de separacién en los dos sentidos de 15 cm.

Malla R138

NERVEE:

1060
0.15 015

rat—

llustracion 15: Corte Tipico de Losa. Fuente: Planta Fisica-PUCE. Modificado por:
Francisco Redin

3.4 Materiales

3.4.1 Acero de Refuerzo
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El acero de refuerzo empleado en la estructura tiene un esfuerzo de fluencia fy= 4200
kg/cm2. Los diametros de varillas para elementos estructurales varian de 10, 12, 14, 20,

25y 32 mm. Para refuerzo transversal en los elementos el didmetro es de 10 mm.

3.4.2 Hormigon

La resistencia del hormigdén utilizado para diferentes elementos estructurales y no

estructurales se detalla a continuacion:

ELEMENTO f'c (kg/cm2)
Replantillo 140
Vigas, columnas, zapatas, muros, 250
escaleras

Tabla 22: Resistencia de Hormigon en Elementos Estructurales (Fuente: Planta Fisica-

PUCE. Elaborado por Francisco Redin)

3.5 Cargas Aplicadas En La Estructura

Las cargas aplicadas en la estructura para el analisis y calculo se detallan en las siguientes
tablas. Para Carga Viva se ha tomado los valores determinado por el calculista en los
planos estructurales y para Carga Muerta se hace referencia al Cédigo Ecuatoriano de

Construccion vigente en el aiio de disefio de la estructura.

Nivel (m) Carga Viva C.V. (kg/cm2)
+0.60 400
+4.00 400
+7.40 400
+10.80 400
+14.20 400
+17.60 400
+21.00 400
+24.40 150
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Francisco Redin)

TABLA 4.1 Cargas uniformes y concentradas

Tabla 23: Carga Viva sobre Estructura (Fuente: Planta Fisica-PUCE. Elaborado por

USC U OCUPACION

Carga uniforme
1

Carga concentrada

CATEGORIA DESCRIPCION kg
Kg/m®
Armerias 750 0
i Areas de asientos fijos 250 0
Areas de reuniones (4) Areas de asientos movibles 500 0
v otras areas
Auditorios y galerias Escenarios y plataformas 500 0
Comisas, marguesinas vy 300 0
balcones de residencias
Facilidades de salida plblicas 500 0
{5)
Almacenaje qeneral yio 500 (3)
Garajes reparacion
Almacenaje particular 250 (3)
Hospitales Salas y cuartos 200 450 (2)
Bibliotecas Salas de lectura 300 450 (2)
Cuartos de anaqueles 600 700(2)
Fabricas Livianas 400 900 (2)
pesadas 600 1400 (2)
Oficinas 250 900 (2)
Cuartos de impresion 750 1200 (2)
Imprentas Cuarfos de composicion y 500 900 (2)
linotipos
Residencias (6) 200 0
Salas de descanso (7)
Plataformas de revision 500 0
Grandes tribunas y
Graderios.
Escuelas Aulas 200 450 (2)
‘Veredas y calzadas Acceso plblico 1200 (3)
Bodegas Livianas G600
pesadas 1200
Almacenes Minoristas 400 00 (2)
Mayoristas 500 1400 {2)

llustracion 16: Cargas Concentradas y Puntuales. Fuente: Cddigo Ecuatoriano de

Construccion, 2001. Modificado por: Francisco Redin
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CAPITULO 4 NIVEL DE EVALUACION 1:
EVALUACION VISUAL

4.1 Descripcion General De La Metodologia De Evaluacion

El nivel de evaluacién 1: Evaluacién Visual, permite una visualizacidn de las potenciales
deficiencias tanto estructurales como no estructurales que las edificaciones podrian
presentar ante la accién sismica sobre ellas. ASCE 41-13 establece como primer paso
para la evaluacion, investigar si la edificacion se encuentra dentro de las edificaciones
objetivo que basicamente se determina si fue disefiada mediante cddigos para diversos
sistemas estructurales especificados en ASCE 41-13. Si la edificacion analizada no se
enmarca dentro de las edificaciones objetivos, se debe realizar la evaluacion estructural
mediante listas Checklists de acuerdo a la configuracidn estructural; también se deberd

desarrollar la evaluacion de los elementos no estructurales.

Patrones de Defectos o Falencias en Edificaciones

Componente o material Defecto o Deterioro
Cimentacién Evidencia de asentamiento o dafio.
Elementos de cimentacion Deterioro causado por corrosion, ataque
de sulfatos o roturas en los materiales.

Concreto Deterioro visible en el concreto o acero
de refuerzo.

Paredes de concreto Fisuras de espesor 1/16 in (1.6mm) o
mayor, concentrada en una seccién y con
forma de X.

Mamposteria no reforzada Dafios visibles.

Juntas de mamposteria no reforzada Mortero desgastado o que se desprende

facilmente de las juntas a mano o con una
herramienta metalica.
Recubrimiento de bloques o similares Deterioro, dafio o corrosion.
Recubrimiento de bloques o similares Mortero desgastado o que se desprende
facilmente de las juntas a mano o conuna
herramienta metalica.

Equipamiento de material peligroso Dafio en lineas de conduccién.

Equipamiento eléctrico o mecanico Deterioro, dafio o corrosion en anclajes o
soportes.

Revestimiento Deterioro, dafio o corrosion.
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Tabla 24: Patrones de Defectos o Falencias en Edificaciones. (Fuente ASCE 41-13, Tabla
4-1)

Informacion Requerida:
Nivel de Desempefio
Nivel de Sismicidad
Informacion General de Edificacion

sl
Edificio Objetivo?

v

‘ Seleccion de Checklists ‘

Nivel de Sismicidad Muy < Completar

Bajo o Nivel de Desempefio — ChECk|iSt§ de
Seguridad de Vida Muy Baja
Sismicidad

| no
4

Completar Checklist
Configuracién Basica

Muy Baja
Sismicidad, Baja,
Moderada o Alta
Sismicidad?

Completar Checklist de Sistema
Estructural de la Edificacion

v

Completar Checklist Elementos
No Estructural

4

Y

Resumen de Deficiencias

Requiere Futura
Evaluacion?

llustracion 17: Proceso de Evaluacion Nivel 1. Fuente: ASCE 41-13, Figura 4-1.
Modificado por Francisco Redin

4.2 Limitaciones de Uso del Nivel de Evaluaciéon 1y 2

Los Niveles de Evaluacion 1y 2 se permiten para demostrar los siguientes Niveles de
Desempeiio:
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e Nivel de Desempeiio Estructural: Inmediata Ocupacién (S-1), Dafios Controlados
(S-2) o Preservacion de Vida (S-3).

e Nivel de Desempefio No Estructural: En Posicion (N-B), o Preservacion de Vida
(N-C).

Ademas para si la edificacién supera

Numero de pisos mas alla de los cuales se requieren los procedimientos de
Nivel de Evaluacién 3
Nivel de Sismicidad
Bajo Moderado Alto

5

g
m.
o

$3 S1 S3 S1 S3 S1 S3 S-1
Pérticos Resistentes a Momento NL NL NL 12 12 3 3 6
(C1)
Muros de Corte
Diafragma rigido (C2) NL NL NL 12 12 8 8 6
Diafragma flexible (C2a) NL NL NL 12 12 8 8 6
Pérticos con muros de corte de

mamposteria
Diafragma rigido (C3) NL NL NL 12 12 8 8 4
Diafragma flexible (C3a) NL NL NL 12 12 8 8 4
Paredes de Hormigén
Prefabricadas o Inclinadas
Diafragma rigido (PC1) NL NL 3 2 2 2 2 2
Diafragma flexible (PC1a) NL NL 3 2 2 2 2 2
Pérticos de Hormigoén

Prefabricado
Con muros de corte (PC2) NL NL NL 6 6 NP NP
Sinmurosdecorte(PC2a) NL NL NL 6 6 NP 4 NP

B

NL= No Limite
NP= No Permitido
Tabla 25: Limitaciones para el uso de procedimientos de Evaluacion Nivel 1y Nivel 2

(Fuente: ASCE 41-13, Figura 3-2)

4.3 Requisitos Previos Para Evaluacion De Nivel 1

4.3.1 Nivel De Desempeio

El Nivel de Desempeno Objetivo debe ser definido previo al desarrollo de la evaluacién

sismica. Al seleccionar un Nivel de Desempeno Objetivo se definen los procedimientos
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y pardmetros que se tendrdn que evaluar en la edificacién. Los Niveles de Desempefio

Objetivo podran ser definidos por:

e Propietario de la edificacién conjuntamente con un profesional evaluador; y/o

e Autoridad competente con jurisdiccidn

Para el Nivel de Evaluacién 1 los Niveles de Desempefio establecidos en esta instancia
para edificaciones son: Preservacion de Vida (S-3, N-C) e Inmediata Ocupacion (S-1, N-

B).

4.3.2 Nivel De Riesgo Sismico

El Nivel de Riesgo Sismico para el Nivel de Evaluacion 1 deberd ser BSE-1E para

Desempeno Basico Objetivo para edificaciones existentes (BPOE).

4.3.3 Nivel De Sismicidad

El Nivel de Sismicidad de la edificacidon evaluada se definirda como:

e Muy Baja
e Baja

e Moderada
e Alta

4.3.4 Investigacion En Sitio

La investigacidon en sitio permite una primera aproximacion al estado real de la
estructura. Esta investigacion debe estar vinculada a toda la informacidn disponible de
la edificacién, con la cual se podra identificar cambios y variaciones entre planos de
disefio y la ejecucion real. Ademas se podra evaluar las condiciones de componentes
estructurales por ejemplo suelo y elementos de cimentacidn, vigas, columnas, losas de

entrepiso y cubierta; también sistemas no estructurales como sistemas eléctricos,
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hidrosanitarios, mecanicos, de emergencia o elementos especiales propios de la

edificacion.

El objetivo de la investigacion en sitio ademas de conocer el estado de la estructura sera
la determinacién de posibles afectaciones de los elementos estructurales y no

estructurales por los efectos de fuerzas sismicas.

4.3.5 Tipos De Edificaciones

Los tipos de edificaciones se definirdn en base del sistema de resistencia de cargas
laterales (sistemas sismo resistentes). Si la edificacién cuenta con mas de un sistema
sismo resistente se tendra que realizar la evaluacion con los checklist de cada uno de los
sistemas. Ademas, en caso de que la edificacion no se ajuste dentro de las caracteristicas
de las diferentes tipologias de edificaciones; se puede emplear el checklist que se ajuste

a él/los sistema/s sismo resistente

Tipos de Edificaciones

Porticos livianos de madera (W1)

Pdrticos de madera para edificaciones residenciales, multi-piso, varios bloques (W1a)
Porticos de madera para edificaciones comerciales e industriales (W2)

Porticos de acero con diafragmas rigidos (S1)

Pérticos de acero con diafragmas flexibles (S1a)

Pérticos con arrostramiento articulados y diafragmas rigidos (S2)

Pérticos con arrostramiento articulados y diafragmas flexibles (S2a)

Pérticos de perfiles livianos de acero (S3)

Sistemas duales de pérticos de acero y diafragmas rigidos (S4)

Pérticos de acero con mamposteria resistente a corte y diafragmas rigidos (S5)
Pérticos de acero con mamposteria resistente a corte y diafragmas flexibles (S5a)
Porticos resistentes a momentos de concreto (C1)

Pérticos a momentos de concreto con muros de corte y diafragmas rigidos (C2)
Pérticos a momentos de concreto con muros de corte y diafragmas flexibles (C2a)
Pérticos de concreto con mamposteria resistente a corte y diafragmas rigidos (C3)
Pérticos de concreto con mamposteria resistente a corte y diafragmas flexibles (C3a)
Paneles de concreto y diafragmas flexibles (PC1)

Paneles de concreto y diafragmas rigidos (PC1a)

Pérticos prefabricados de concreto con muros de corte (PC2)

Pérticos prefabricados de concreto sin muros de corte (PC2)

Mamposteria reforzada y diafragmas flexibles (RM1)
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Mamposteria reforzada y diafragmas rigidos (RM2)

Mamposteria no reforzada y diafragmas flexibles (URM)

Mamposteria no reforzada y diafragmas rigidos(URMa)

Muros de corte con paneles de acero (S6)

Tabla 26: Tipos de Edificaciones con Sistemas Sismo Resistentes (Fuente ASCE 41-13,

Tabla 3-1)

4.3.6 Valores De Materiales Por Defecto

Los valores de materiales por defecto estan dados para los chequeos de resistencia y
rigidez dentro de la Evaluacion de Nivel 1. Si bien estos valores son un punto de partida,
serd necesario utilizar aquellos valores que se hayan obtenido mediante documentacién
existente o por pruebas y ensayos de campo realizados antes, durante o después de la
construccion de la edificacidn. Los valores reales de los materiales serd la mejor manera

de vinculacidn de materiales con los resultados de las evaluaciones realizadas.

Resistencia a la Compresion por Defecto para Concreto Estructural

Ano Vigas Columnas y Losas Muros
f'c f'c f'c f'c f'c f'c
(kips/in?)  (kg/cm?) (kips/in?) (kg/cm?) (kips/in?) (kg/cm?)
1900-1919 2 140 1.5 105 1 70
1920-1949 2 140 2 140 2 140
1950-1969 3 210 3 210 2.5 175
1970-Actualidad 3 210 3 210 3 210

Tabla 27: Resistencia a la Compresion por Defecto para Concreto Estructural. (Fuente

ASCE 41-13, Tabla 4-2)

Esfuerzo de Fluencia por Defecto para Acero de Refuerzo

Grado 60 65 70 75
Minima Fluencia (kips/in?) 60 65 70 75
1900-1919 X
1920-1949 X X X X
1950-1969 X X X
1970-Actualidad X X X X

Tabla 28: Esfuerzo de Fluencia por Defecto para Acero de Refuerzo. (Fuente ASCE 41-
13, Tabla 4-3)
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Esfuerzo de Fluencia por Defecto para Acero Estructural
Esfuerzo de Fluencia

Especificacion Tipo (kips/in?)

1961 - 1990 ASTM  A36/ A36M-04 Acero 37
(2004a) Estructural

1961 - Actualidad ASTM A572/ A572M-04 Acero £0
(2004a), Grado 50 Estructural

1990 - Actualidad ASTM  A36/ A36M-04 Acero 49
(2004a) y Doble Grado Estructural

1998 - Actualidad ASTM A992/ A992M-04 Acero .
(2004c) Estructural

Tabla 29: Esfuerzo de Fluencia por Defecto para Acero Estructural. (Fuente ASCE 41-13,
Tabla 4-5)

4.4 Edificaciones Objetivo

Las edificaciones objetivo permite la simplificacién en el andlisis y evaluacién de
estructuras. La evaluacion sismica de estructuras no es requerida para aquellas
estructuras que se hayan disefiado, construido o evaluado bajo los cédigos y nomas
técnicas que se especifican para la calificacién en el Nivel de Evaluacién 1. La premisa
gue permite descartar la necesidad de evaluacion sismica estructural radica en el
seguimiento y aplicacién de cédigos y normativa mandatarias para el disefio sismo
resistente de estructura, ademas de haber sido evaluada, inspeccionada y certificada

por alguna autoridad competente después de su construccion.

Los diversos tipos de estructuras sismo resistentes recientes que cumplen con
normativas pueden alcanzar niveles de desempeno aceptable bajo los criterios de
evaluacién nivel 1 de ASCE 41; sin embargo bajo ciertas consideraciones puede no
cumplir con los criterios de evaluacién. A pesar de esta posibilidad, la evaluacién nivel 1
nos permitird compaginar con las incompatibilidades con las edificaciones objetivos para
alcanzar niveles aceptables de desempeno y de seguridad para las estructuras ante

acciones sismicas.
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Cddigos Aplicables para Edificaciones Objetivo
Cdédigo de Evaluaciéon o

Codigo de Diseio Sismico . )
Reacondicionamiento Estructural

FEMA 310 FEMA 356

) o NBC FEMA
Tipo de Edificacion SBC UBC IBC NEHRP 178 (1998)/ (2000)/ ASCE
ASCE 31 41
Pérticos de madera, Paneles de corte de madera (Tipo W1, W2) 1993 1976 2000 1985 1998 2000
Pérticos de madera, Paneles de corte de madera (Tipo W1a) 1997 2000 1997 1998 2000
Pdrticos resistentes a momento de acero (Tipo S1, S1a) 1994 2000 1997 1998 2000
Pérticos con arrostramiento concéntrico de acero (Tipo S2, S2a) 1997 2000 1998 2000
Pdrticos con arrostramiento excéntrico de acero (Tipo S2, S2a) 1988 2000 1997 2000
Pérticos con arrostramiento articulados (Tipo S2, S2a) 2000 2000
Pdrticos de perfiles livianos de acero (Tipo S3) 2000 1992 1998 2000
Pérticos de acero con muros de corte de concreto (Tipo S4) 1993 1994 2000 1985 1998 2000
Pdrticos de acero con mamposteria no reforzada (Tipo S5, S5a) 2000 1998 2000
Muros de corte con paneles de acero (Tipo S6) 2000 2000
Pdrticos resistentes a momento de concreto armado (Tipo C1) 1993 1994 2000 1997 1998 2000
Muros de corte de concreto armado (Tipo C2, C2a) 1993 1994 2000 1985 1998 2000
Pérticos de concreto armado con mamposteria no reforzada (Tipo C3, C3a) 2000 1998 2000
Paneles de concreto (Tipo PC1, PCla) 1997 2000 1998 2000
Pérticos prefabricados de concreto (PC2, PC2a) 2000 1992 1998 2000
Mamposteria reforzada (Tipo RM1) 1997 2000 1998 2000
Mamposteria reforzada (Tipo RM2) 1993 1994 2000 1985 1998 2000
Mamposteria no reforzada (Tipo URM) 1991 2000 1992 1998 2000
Mamposteria no reforzada (Tipo URMa) 2000 1998 2000
Aisladores sismicos o disipacion pasiva 1991 2000 2000

Tabla 30: Cddigos aplicables para edificaciones objetivo de sistemas estructurales (Fuente: ASCE 41-13, Tabla 4-6)
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4.4.1 Documentacion Existente

La recopilacion de documentos existentes de la estructura permite la identificaciéon de
los sistemas principales sismo resistente, ademas de la verificacidon de los detalles de
disefno aplicados a los diversos elementos estructurales. Entre los documentos de la

estructura estan:

e Memorias técnicas de andlisis y calculo estructural.

e Planos de disefio y detallamiento estructural de elementos (Cimentacion,
columnas, vigas, losas, muros, nudos, etc.).

e Planos arquitectdnicos (Ubicacién de elementos en planta y elevacidn).

e (Cddigos y estandares de disefio estructural.

Adicionalmente a la informacién recopilada de la estructura, es util recopilar
informacién de estudios de suelo y geologia realizados previo a la construccién de la
estructura. Esta informacion nos permite conocer mas a fondo las propiedades fisico-
mecanica del suelo de cimentacién, posibles fallas geoldgicas u otras caracteristicas

especificas propias del tipo de suelo.

4.4.2 Verificacion En Campo
La verificacion en campo se desarrolla para la verificacion de la estructura tenga
concordancia con la informacidon de documentacién existente y que pudiera afectar al

desempefio del sistema sismo resistente.

El profesional que realice la evaluacidn debe verificar que la estructura ademds de estar
construida conforme a planos de disefio no haya sido modificada de su disefio original.
Las verificaciones en campo permiten en la mayoria de casos identificar si la estructura
califica dentro de una edificacion objetivo, sin la necesidad de desarrollar

investigaciones mas complejas o realizar ensayos destructivos.

4.4.3 Evaluacion De Condiciones
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Después de realizar la verificacion en campo se debera evaluar los resultados del mismo.
En primer lugar se evaluara la concordancia la estructura con los planos constructivos.
También se incluira la evaluacion de los materiales y el desgaste producido por tiempo
de vida util trascurrido o por eventos sismicos previos. Finalmente se evaluara el estado
de sistemas no estructurales como eléctricos, hidrosanitarios, mecanico, de emergencia

u otros presentes en la estructura.

4.4.4 Riesgos Geoldgicos En Sitio

Dentro de las verificaciones necesarias en campo, es necesario una revision de la
geologia en sitio. Se deberd constatar que el suelo de base no presente problemas de
licuefaccion, falla por deslizamiento o ruptura de la superficie. Las fallas geoldgicas se
ven reflejadas en fallas de los elementos de cimentacion como asentamientos
diferenciales o desplazamientos laterales por las fallas mencionadas anteriormente.
Para el caso de suelos susceptibles a fallas geoldgicas, el disefio estructural sismo

resistente debera tener en cuenta estos posibles riesgos.

4.5 Seleccion Y Uso De Checklists

Los Checklists del Nivel de Evaluacion se deben seleccionar en funcién del Nivel de
Desempeiio y de Sismicidad. Ademas es necesario completar el checklist de evaluacién
No Estructural para el Nivel de Sismicidad que lo establezca. Los Checklists cuentan con

las siguientes opciones:

e Cumple (C): Ratifica el cumplimiento del criterio de evaluacidn para la estructura
en estudio.

e No Cumple (N/C): La estructura no cumple con el criterio de evaluacion, por lo
que es necesario mayor investigacion o realizar los siguientes Niveles de
Evaluacion.

e Desconocido (D): No se cuenta con informacién suficiente o no se puede
identificar con claridad y precisién el cumplimiento del criterio de evaluacidn, se

requerird mayor investigacion u otros Niveles de Evaluacion.
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e No Aplica (N/A): Criterio de Evaluacion que no aplica a la estructura en estudio.

El checklist para Nivel de Sismicidad Muy Baja se debe completar para edificaciones de

Muy Baja Sismicidad para Nivel de Desempeiio Preservacion de Vida. Para edificaciones

de Muy Baja Sismicidad evaluados con Nivel de Desempefio Inmediata Ocupacién y

edificaciones de niveles Bajo, Moderado o Alta Sismicidad, se deberad aplicar los

Checklists Estructurales y No Estructurales apropiadas para el tipo de sistema sismo

resistente de la edificacion. Para edificaciones que contengan mads de un sistema sismo

resistente en sus ejes o con cambios de sistema en la altura de la edificacién; se debe

utilizar los Checklists estructurales que corresponda a cada sistema por separado.

Para la evaluacion de elementos No Estructurales se considera dos Checklists:

Preservacion de Vida y En Posicion de acuerdo al Nivel de Sismicidad.

Nivel de
Sismicidad

Muy Bajo
Muy Bajo
Bajo

Bajo
Moderado
Moderado
Alto

Alto

Tabla 31: Checklists requeridos para nivel de evaluacion 1:

Checklists requeridos para Nivel de Evaluacion 1: Evaluacion Visual

Nivel de

Muy Baja : Configuracion | Preservacion

e Sismicidad Basica de \Vida
Checklist Checklist Checklist

L5 X

10 X

LS X X

10 X

L5 X X

10 X

LS X X

10 X

ASCE 41-13, Tabla 4-7)

4.6 Analisis En Nivel De Evaluacion 1

4.6.1 Fuerzas Sismicas

4.6.1.1

Fuerzas Pseudo Sismicas

Inmediata
Ocupacion
Checklist

En
Preservacion Posicion
de Vida No No

Estructural Estructural
Checklist Checklist

X
X

X
X

X
X

X

Evaluacion visual. (Fuente:

Las fuerzas pseudo sismicas en un sentido horizontal dado, deben calcularse con la

siguiente expresioén:

V=CS,W
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Ecuacién: Fuerzas Pseudo Sismica (ASCE 41-13, Ecuacion 4-1)

C= Factor de modificacion para relacionar desplazamientos mdximos ineldsticos con
desplazamientos calculados por respuesta lineal estdtica, debe ser tomado de la

siguiente tabla 32.

Numero de Pisos

Tipo de Edificacion 1 2 3 >4
Madera (W1, W1la, W2) 1.3 1.1 1.0 1.0
Muros de Corte (S4, S5, C2, C3, PCl1a, PC2, RM2, URMa)
Pértico Reforzado (S2)
Mamposteria No Reforzada (URM)
Diafragmas Flexibles (S1a, S2a, S5a, C2a, C3a, PC1, 1.0 1.0 1.0 1.0
RM1)

1.4 1.2 1.1 1.0

Tabla 32: Factor de Modificacion C (Fuente: ASCE 41-13, Tabla 4-8)

Sa= Aceleracion de respuesta espectral para el periodo fundamental en la direccion

considerada, calculado con la ecuacion x (Sa):

W= Peso efectivo actuante ante sismo, incluyendo la carga total muerta.

4.6.1.2 Corte Basal De Pisos

Las fuerzas pseudo sismicas deben distribuirse verticalmente mediante las siguientes

expresiones:

w, hE
EE=—""-7V
x now.hk

i=1 Wil

n
=) F

x=j
Ecuaciodn x, y: Ecuaciones de corte basal de piso (ASCE 41-13, Ecuacién 4-3ay 4-3b)
Vj= Cortante Basal en el piso j;
n=Numero total de pisos por encima del nivel de piso;
W= Peso total de accion sismica;

V= Pseudo fuerza sismica;
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wi= Porcion del peso total W localizado en el piso i;
wix= Porcidn del peso total W localizado en el piso x;
hi= Altura (ft) de la base al piso i;

hx= Altura (ft) de la base al piso i;

k= 1.0 si T< 0.5s y 2.0 si T> 2.5s. Para valores intermedios de T se debe realizar

interpolacion lineal de k.

4.6.1.3  Aceleracion Espectral

La aceleracién espectral Sa para el cadlculo de pseudo fuerzas sismicas se debe
calcular mediante la expresion:

_Sx1
T

Ecuacion: Aceleracién espectral (Fuente: ASCE 41-13, Ecuacion 4-4)

Sa

Sx1 y Sxs corresponden a los valores obtenidos en el espectro de respuesta del Nivel de

Riesgo Sismico.

4.6.1.4 Periodo

El periodo fundamental de la edificacién debe calcularse mediante la siguiente

expresion:

T = Ch?

Ecuacion: Periodo fundamental de la edificacion (ASCE 41-13, Ecuacidn 4-5)

Valor C; Tipo de edificacion
0.035 Pérticos resistente a momento de acero (Tipo S1, S1a)
0.018 Pérticos resistente a momento de concreto (Tipo C1)
0.030 Porticos de acero con arrostramiento excéntrico (S2, S2a)

Tabla 33: Valores de C; (Fuente: ASCE 41, 2013)

Valor 8 Tipo de edificacion
0.80 Pérticos resistente a momento de acero (Tipo S1, S1a)
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0.90 Pérticos resistente a momento de concreto (Tipo C1)
0.30 Otros sistemas aporticados
Tabla 34: Valores de C, (Fuente: ASCE 41, 2013)

h,,= Altura (ft) de la base de la edificacién hasta el tltimo nivel de piso

4.6.2 Chequeos Breves De Resistencia Y Rigidez

Los chequeos de resistencia y rigidez de componentes estructurales son necesarios para
la verificacién de cumplimiento con los criterios de evaluacién establecidos en los

Checklists utilizados para el Nivel de Evaluacion 1.

4.6.2.1 Desplazamiento De Piso En Porticos A Momento

D_(kb+kc>(h)v
"\ kyk, /\12E) ¢

Ecuacion: Desplazamiento de piso: Desplazamiento entre piso dividido por altura de

entre piso. (Fuente: ASCE 41-13, Ecuacién 4-7)

Dr = Desplazamiento de piso: Desplazamiento entre piso dividido por altura de entre

piso;

kb = I/L para la viga mds representativa;

kc = I/h para la columna mds representativa;

h = Altura de entrepiso (in);

| = Momento de inercia (in4);

L = Longitud de la viga centro a centro entre columnas (in);
E = Mddulo de elasticidad (kip/in2);

V = Fuerza Cortante en la columna (kip).
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La fuerza cortante en la columna equivale al cortante basal en cada piso. Para pérticos
de concreto armado, se debe aplicar una inercia agrietada que equivale al 50% del valor

neto de la inercia.

4.6.2.2 Resistencia Al Corte En Columnas De Poérticos De Concreto

V;

p®9 — i N¢ (_])
J MS ne — Tlf AC
Ecuacion: Resistencia promedio al corte en columnas. (Fuente: ASCE 41-13, Ecuacion
4-8)
nc = Numero total de columnas;

nf = Numero total de pérticos en direccion de la carga;

Ac = Sumatoria de las secciones transversales de las columnas en el piso en

consideracion;
Vj = Cortante basal en el piso en consideracion;

Ms = Factor de modificacién por tipo de sistema, Ms es igual a 2.0 si la edificacién se
evalua bajo Nivel de Desempeno Preservacion de Vida y es igual a 1.3 si la edificacion

se evalua bajo Nivel de Desempeiio Inmediata Ocupacion.
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CAPITULO 5 MEMORIA DE EVALUCION
SISMICA NIVEL 1 DEL EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

5.1 Antecedentes

5.1.1 De La Facultad De Ingenieria

La Facultad de Ingenieria fundada en 1966, es una de las mas antiguas facultades de la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. En sus inicios la Facultad de Ingenieria
contaba Unicamente con la carrera de Ingenieria Civil.; en 1991 se implementa la carrera
de Ingenieria en Sistemas. En 2005, la Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador
mediante el departamento de Planta Fisica inicia con el proceso de construccion del
nuevo edificio para la Facultad de Ingenieria. Para octubre de 2007, la edificacién entra

en funcionamiento al comienzo del primer semestre 2007-2008.
5.1.2 Riesgos Y Amenazas Sismica De La Edificacion

Ecuador se encuentra dentro del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, el cual
abarca toda la costa del Océano Pacifico rodeando hasta las costas de Rusia, Japon,
Filipinas e Indonesia. Por este motivo, nuestro pais presenta un alto riesgo sismico por
la presencia de placas tectdnicas asi como eventos sismicos por actividad volcénica en
la Cordillera de los Andes que atraviesa la region centro de Ecuador. El edificio de la
Facultad de Ingenieria es la edificacion mds reciente que se ha construido en la PUCE,
por lo que es necesario que se realice una evaluacion de su respuesta estructural ante
eventos sismicos. Siendo el sismo mas reciente el ocurrido de intensidad 7.8 en la escala
de Richter con epicentro en la zona de Pedernales y Cojimies el 16 de abril de 2016, es
necesario realizar una evaluacién sismica no solo del edificio de la Facultad de Ingenieria
sino también de las edificaciones que conforman el campus de la PUCE; debido a que
estas edificaciones fueron disefiadas con normas anteriores a la actual Norma

Ecuatoriana de Construccion.

64



5.2

Alcance de la Evaluacion

Esta disertacién se enfocard en la evaluacidn sismica de la parte estructural de la

edificacion. La evaluacion de elementos no estructurales no seran considerados en la

porque las referencias normativas consideradas en el estdandar ASCE 41-13 no son

aplicables para estructuras disefiadas y construidas en el Ecuador.

5.3

Documentacion Existente de la Edificacion

Para la presente evaluacion, se acudié al departamento de Planta Fisica de la PUCE para

la recopilacién de informacién requerida. La informacion recopilada fue:

5.4

5.4.1

Estudio de Suelos: Estudio realizado por el Laboratorio de Materiales de la PUCE
contiene caracterizacién de suelo, analisis de capacidad de carga, clasificacién y
propiedades de suelos.

Planos estructurales: Contiene el detallamiento de elementos estructurales:
cimentacidn, vigas, columnas, losas, muros de ascensores y escaleras.

Planos arquitecténicos: Contiene la distribucidén de cada planta, fachadas, cortes.
Memorias técnicas: Contiene la memoria técnica para sistemas eléctricos,

comunicaciones de voz y datos, anti incendios y alarma de vigilancia.

Consideraciones para la Evaluacion en Base al Estandar

ASCE 41-13

Nivel de Desempeio Objetivo

Para el edificio de la Facultad de Ingenieria se seleccioné el siguiente Nivel de

Desempeno Objetivo:

Estructural: Inmediata Ocupacion (S-1)
No Estructural: En Posicion (N-B)

NIVEL DE DESEMPENO OBJETIVO BPOE: 1-B
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5.4.2 Riesgo Sismico

En base alaseccidén 2.4 de ASCE 41-13, se determiné los siguientes pardmetros de riesgo

sismico para la edificacién evaluada:

ESPECTRO DE DISERO EN BASE AL CAPITULOZ: DESEMPENO OBETIVO ¥ PELIGRO SISMICO DE
ASCE 41-13

1. Perfil de Suelo (Secdon 2.4.1.5.1)
Tipo de Perfil: D

2. 5s:Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuesta a 0.2 sep

5y 2,04

3. 51: Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuesta a 1 seg
Sy 0,82

4, Fa: Coeficiente de Sitio de Corto Periode [Periode de 0.2s5eg) (Tabla 2-3)
Fa: 1,00

5. Fy: Coeficiente de Sitio de Largo Periodo [Periodo de 1seg) (Tabla 2-4)
F,: 150

6. Ajuste por Clase de Sitio [Seccion 2.4.1.6)

S = FaSs 2,04
Sy = FS5y 1,23

5.4.3 Nivel de Sismicidad

En base a la seccidon 2.5 de ASCE 41-13, se determiné el nivel de sismicidad para la

edificacion evaluada:
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NIVEL DE SISMICIDAD ASCE 41-13. FACTORES EN FUNCION DE LA GRAVEDAD (g)
1. Ss:Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuesta a 0.2 seg
S 2,04
2. 51: Factor en Mapa Espectral de Aceleracién de Respuesta a 1 seg
Sy 0,82
3. Fa: Coeficiente de Sitio de Corto Periodo (Periodo de 0.2seg)

Fa 1,00

4, Fv: Coeficiente de Sitio de Largo Periodo (Periodo de 1seg)
1,50
5. Nivel de Sismicidad (Seccién 2.5)

Spe=2/3 F,5, 1,36
Sp1=2/3F,S; 0,82

6. Definicién de Nivel de Sismicidad (Tabla 2-5, ASCE 41-13)

Table 2-5. Level of Selsmicity Definltions

Level of Seismicity" Sps Sy
Very low <0.167g <0067 g
Low =0.167¢g =0.067 g

<0.33 ¢ <0.133 g

Modcrate =0.33¢ =0.133¢
<0.50 ¢ <0.20g

| High = 0.50g >0.20¢g |

The higher level of seismicity defined by Sps or Sy shall govern.

7. Definicion de Nivel de Sismicidad para el Edificio de la Facultad de Ingenieria PUCE

Nivel de Sismicidad: ALTO

5.4.4 Tipo de Edificacion

En base a la seccién 3.2.1 de ASCE 41-13, se adopta como tipo de edificacién evaluada
TIPO C1: Pérticos Resistentes a Momento de Concreto. Este tipo de edificacidn se define
como podrticos ensamblados con concreto colocado en sitio en elementos de vigas y
columnas. Los sistemas de piso y entrepiso se encuentran formados por losas planas,

alivianadas en uno o dos direcciones de concretos colocado en sitio. Las fuerzas sismicas
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son resistidas por poérticos resistentes a momento que desarrollan su rigidez alrededor
de nudos monoliticos de vigas-columnas. Para edificaciones de alta sismicidad se cuenta
con reforzamientos en los nudos, separaciones menores de estribos en los elementos y
detallamiento estructural mas minucioso para proveer a la estructura de un

comportamiento ductil ante la accién de fuerzas sismicas (Tabla 3-1, ASCE 41, 2013).

5.4.5 Cargas
5.4.5.1 Cargas No Sismicas

De acuerdo a los planos estructurales se detallan las siguientes cargas no sismicas

aplicadas a la estructura:

e Carga Muerta: Peso propio de la estructura.

e Carga Muerta: Carga permanente no especificada en planos pero se la asume en
200 kg/m?.

e Carga Viva: De acuerdo a los planos estructurales se dan 150 kg/m?en losas de

cubierta y 400 kg/m? para losas de entrepisos

5.4.5.2  Cargas Sismicas

Las cargas sismicas se detallan en los anexo de espectro de respuesta sismica y corte

basal.

5.4.6 Materiales
Los materiales predominantes en la estructura son:

e Hormigdn: Se especifica hormigdn estructural de 250 kg/m? y hormigén de
Replantillo de 140 kg/m?2.

e Acero: El acero de refuerzo es de resistencia a la fluencia de 4200 kg/m? en
varillas de diametro de 10, 12, 14, 20, 25 y 32 mm. Para refuerzo transversal en

los elementos el didmetro es de 10 mm.
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5.4.7 Edificaciones Adyacentes
Las edificaciones adyacentes a la Facultad de Ingenieria son:

e Coliseo PUCE
e Aulas de uso multiple

e Laboratorio de Materiales de Construccion PUCE

Estas edificaciones no comparten sistemas o elementos estructurales con la edificacion

evaluada.

-
a - -

! . ' - = : .
- ‘v, Laboratorio de
- . Aulas Uso [ |  Materiales de
A Multiole —

Construccion

-

-~

llustracion 18: Edificaciones Adyacentes a la Facultad de Ingenieria-PUCE Quito.
(Fuente: Google Earth). Elaborado por: Francisco Redin

5.4.8 Geotecnia y Cimentaciones

El informe de estudio de Mecdnica de Suelos realizado por el Laboratorio de Materiales
de Construccion de la PUCE reporta los resultados de tres sondeos realizados en el drea

de implantacion de la estructura. Los trabajos realizados en el estudio fueron:

e Perfil estratigrdfico de los puntos de sondeo a 10 m de profundidad cada uno.
e Ensayo de penetracion estandar NSPT en cada metro de perforacion.

e Caracterizacion de suelos.
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e Andlisis de capacidad de carga.
e Andlisis de asentamientos.

e Recomendaciones de tipo y profundidad de cimentacion.

Dentro de las recomendaciones del estudio, se anotaron que la capacidad admisible del

suelo de fundacién estd en 12 t/m? a una profundidad no menor a 2.50 m.

5.5 Verificacion de Campo

Para la presente disertacién se realizd la verificacién de campo de la estructura el 19 de
julio de 2017. En esta inspeccidon se procedié a evaluar el estado de los elementos
estructurales mediante la inspeccidn de fallas o deterioros visibles que pudieran afectar
factores como resistencia, agrietamiento o deformaciones. Adicionalmente se constatd
el estado de algunos componentes no estructurales que se encontraron accesibles
durante la inspeccidon; sin embargo la presente evaluacion serd de los elementos

estructurales y solo un reporte general de los elementos no estructurales.

5.5.1 Verificacion de Cimentaciones

La verificacion visual de las cimentaciones no fue posible por la ubicacidn de las mismas
dentro del contrapiso del parqueadero de la facultad. Adicionalmente se pudo constatar
qgue las cimentaciones no presentan problemas de asentamientos diferenciales por
fallas en el suelo de cimentacion. Esta verificacion es posible porque las columnas
ancladas a las cimentaciones no fisuras o agrietamiento tanto a lo largo de elemento

como en las uniones.
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Ausencia de asentamiento

llustracion 19: Estado de elementos sobre la cimentacion. Capturado y modificado por
Francisco Redin, 2017

5.5.2 Verificacion de Vigas y Columnas

En la verificaciéon de las vigas se constatd la ausencia de agrietamiento o deflexidn;
ademas las columnas no presentan dafios o deterioros similares a las citadas para las

vigas inspeccionadas.

Viga sin agrietamiento, fisura o

deflexion

llustracion 20: Viga exterior de losa de cubierta. Capturado y modificado por Francisco
Redin, 2017
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- | Vigay columna sin dafios visibles

v =,
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A

llustracion 21: Viga y columna interior de laboratorio Tl. Capturado y modificado por
Francisco Redin, 2017

5.5.3 Verificacion de Uniones Viga-Columna

Las condiciones encontradas en las uniones vigas-columnas (nudos) no presentan dafios
estructurales por posibles fallas de corte o confinamiento del nucleo. Sin embargo, se
pudo observar agrietamiento en zonas cercanas al nudo que no corresponde a una falla
estructural; la falla es el fisuramiento en las juntas de la mamposteria con vigas y
columnas. Esta falla puede producirse al no estar anclada correctamente la
mamposteria con los elementos mediante anclajes conocidos como chicotes o al

erréneo terminado de las paredes al alcanzar la altura con las vigas.

Fisuras entre mamposteria y elementos

Columna

llustracion 22: Agrietamiento de mamposteria en zona union viga-columna 4to piso.
Capturado y modificado por Francisco Redin, 2017
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5.5.4 Verificacion de Elementos No Estructurales

El principal dafio no estructural fue en la mamposteria. Este elemento puede afectarse

de varias maneras:

e Juntar la mamposteria con elementos de diferentes caracteristicas: En este caso
la mamposteria fue afectada porque la puerta que cuenta con un marco de acero

de rigidez mayor al conjunto de bloques que forman la pared.

Fisura i e ,/“’/
\ ‘/’ S

Marco de acero i/

07/19/20

llustracion 23: Fisura por elementos de diferente rigidez. Capturado y modificado por
Francisco Redin, 2017

e Configuracion incorrecta de elementos: En este caso las ventanas ubicadas en la
parte superior de las paredes de aulas para proporcionar iluminacién natural;
debida a sus dimensiones respecto a la pared producen un efecto similar al de

columna corta en la zona de fijacién de la ventana.
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llustracion 24: Efecto similar a “columna corta” entre mamposteria y ventanas.
Capturado y modificado por Francisco Redin, 2017

llustracion 25: Relacidn de dimensiones de mamposteria y ventanas de aulas 2do, 3ro,
4to, 5to y 6to piso. Capturado y modificado por Francisco Redin, 2017

e Separacion de elementos: Este problema se puede constatar en los techos falsos
de la edificacion. Al momento de producirse movimientos en la estructura este
elemento pierde el material que sella las juntas y se notan separaciones o

aspectos de fisuras.

\ Fisuras por separacion de elementos

ke

Pérdida de material sellante de junta

\

llustracion 26: Separacion de elementos de techo falso. Capturado y modificado por
Francisco Redin, 2017
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5.5.5 Verificacion de Otros Elementos No Estructurales
Se constatd el estado operacional de algunos elementos no estructurales como:

e Equipamiento de ascensores
e Equipamiento de aulas
e Equipamiento de laboratorio de TI

e Cubiculos de profesores

llustracion 29: Equipamiento de laboratorio de TI. Capturado por Francisco Redin, 2017

llustracion 30: Servidores de laboratorio de TI. Capturado por Francisco Redin, 2017
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llustracion 31: Cubiculos de profesores. Capturado por Francisco Redin, 2017

5.6 Anadlisis Numérico del Nivel de Evaluacion 1

5.6.1 Pseudofuerzas Sismica

V=CS, W
C= 1,0 Tabla 4-8
S,= 0,68 Seccidn 4.5.2.3
W= 4094,97 Ton
V= 278644 Ton
5.6.2 Cortante Basal de Piso
k= 1,655
V= 2786,44 Ton
NIVEL h, (m) h, (ft) w, (ton) wyh, Fx (ton)
Cubierta 24,40 80,05 234,98 331983,58 477,67
Sexto 21,00 68,90 509,87 561932,42 808,54
Quinto 17,60 57,74 506,18 416468,61 599,24
Cuarto 14,20 46,59 505,57 291588,22 419,55
Tercero 10,80 35,43 513,57 188309,09 270,95
Segundo 7,40 24,28 513,57 100724,12 144,93
Primero 4,00 13,12 616,34 43670,45 62,84
Planta Baja 0,60 1,97 619,30 1899,75 2,73
T weh," 1936576,24
5.6.3 Aceleracion Espectral
Sa=5SalT
Sx1=Fy51 Sx1= 1,23
Fy= 1,50 T= 1,81
5, = 0,82 5. = 0,68

5.6.4 Periodo



T=Ch,'

C.= 0,035

hy, = 80,05 ft
B= 0,90

T= 1,81 seg

5.7  Justificacion de Checklist

e REDUNDANCIA: El numero de lineas de porticos resistentes a momento en cada
direccion principal es mayor o igual a 2. El numero de claros de porticos a

momento en cada linea es mayor o igual a 3.

En base a los planos estructurales y arquitecténicos, la estructura cuenta con cuatro

porticos en el sentido X y con tres porticos en el sentido Y.

Cubierta

Sexto piso

Cusrta pisa

Tercer piso

Segunda pisa

Plants Baja

Subsuelo

llustracion 32: Redundancia de pdrticos en sentido X. Fuente: Modelo ETABS. Elaborado
por: Francisco Redin
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Sexto piso

llustracion 33: Redundancia de pdrticos en sentido Y. Fuente: Modelo ETABS. Elaborado
por: Francisco Redin

e 2. MAMPOSTERIA: Toda la mamposteria o paneles de concreto estdn aisladas de

elementos estructurales.

La mamposteria de la edificacion no cuenta con conexiones a los componentes
estructurales. Sin embargo las columnas cuentan con varillas denominadas “chicotes”
gue le proveen de estabilidad a la mamposteria mas no formar parte del sistema sismo

resistente.

e 3. RESISTENCIA AL CORTE EN COLUMNAS: La resistencia al corte de columnas

calculada con los chequeos de resistencia y rigidez es menor que 100 Ib/in202 ./f'c

La capacidad de resistencia al corte en columnas se detalla en las siguientes tablas:

M.= 1,3
Limite < 24/ f'c
2250 = 31,62
SENTIDO X
NIVEL F, (ton) V; (ton) A, (em2) ng ng nehg viE REVISION

Cubierta 477,67 477,67 35500,00 10 4 6 17,25 oK
Sexto 808,54 1286,21| 71000,00 20 4 16 17,42 0K
Quinto 599,24 1885,45| 71000,00 20 4 16 25,53 0K
Cuarto 419,55 2305,00|  80400,00 20 4 16 27,57 0K
Tercero 270,95 2575,95|  80400,00 20 4 16 30,81 0K
Segundo 144,93 2720,88| 84700,00 20 4 16 30,89 0K
Primero 62,84 2783,71| 84700,00 20 4 16 31,60 0K
Planta Baja 2,73 2786,44| 91709,73 29 4 25 27,11 0K
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Tabla 35: Comprobacion de resistencia al corte de columnas en sentido X. Elaborado

por: Francisco Redin

M.= 1,3
Limite <2+/f'¢
24250 = 31,62
SENTIDO Y
NIVEL Fy (ton) V; (ton) A; (cm2) ne n; nen; v REVISION

Cubierta 477,67 477,67| 35500,00 10 3 7 14,79 OK
Sexto 808,54 1286,21| 71000,00 20 3 17 16,39 OK
Quinto 509,24 1885,45| 71000,00 20 3 17 24,03 OK
Cuarto 419,55 2305,00| 80400,00 20 3 17 25,94 OK
Tercero 270,95 2575,95| 80400,00 20 3 17 28,99 OK
Segundo 144,93 2720,88| 84700,00 20 3 17 29,07 OK
Primero 62,84 2783,71| 84700,00 20 3 17 29,74 OK
Planta Baja 2,73 2786,44| 91709,73 29 3 26 26,07 OK

Tabla 36: Comprobacion de resistencia al corte de columnas en sentido Y. Elaborado

por: Francisco Redin

e 4. RESISTENCIA AXIAL EN COLUMNAS: El esfuerzo axial causado por cargas
gravitacionales no factoradas en columnas es menor a 0,13f'c o calculada

mediante chequeos de resistencia y rigidez es menor a 0,30 f'c.

La capacidad de resistencia fuerza axial en columnas se detalla en las siguientes tablas:

Limite <0,30,F¢

0,30 250 = 474
SENTIDO X
V (ton) h,, (ft) M, L (ft) ny Ao [ftY) Pt REVISION
2786,44 80,01 1,30 240,07 4 48976 2,43 Ok
SENTIDO X
V (ton) h,, (ft) M, L (ft) ny Ao [ft2) Dot REVISION
2786,44 80,01 1,30 240,07 3 41979 3,78 (014

Tabla 37: Comprobacion de resistencia de fuerza axial de columnas en sentido Xy Y.

Elaborado por: Francisco Redin

e 5 COLUMNAS DE CONCRETO: Todas las columnas de concreto se acoplan en la
cimentacion, y las espigas pueden desarrollar la capacidad de tension del

refuerzo en columnas del sistema resistente a fuerzas sismicas.
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El detallamiento de los planos estructurales de cimentaciones y columnas especifica que
todas las columnas nacen desde la cimentacidn, permitiendo la correcta transmisién de

cargas de diversos tipos desde la estructura hacia el suelo de fundacidn.

| f‘ |
o Ed
o
—| & Z
— L 5
HEN E
—| = &
—| £ ®
[T T]
|Mivel: +0,50 | —— E‘ ~
| = = |
= 5‘ rd
| B g
—| & &
—| . &
—_— - P
—| 5 2
=R
: | = & ]
Nivel: -2.80___| e L L] .
T

Nivel: 480 | = ‘
Jﬁ‘ fes

llustracion 34: Corte tipico de columna. Fuente: Planta Fisica-PUCE. Modificado por:
Francisco Redin

e 6. LOSAS PLANAS: El sistema sismo-resistente no es un portico de columnas con

losa plana o placas sin apoyo de vigas.

El sistema de losas de entrepiso y de cubierta consta de losa nervada en dos direcciones

con una capa superior a compresion de concreto.

Malla R158

0.15 0.15

llustracion 35: Corte tipico de losa. Fuente: Planta Fisica-PUCE. Modificado por:
Francisco Redin
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e 7. COLUMNAS: No hay columnas en un nivel con relaciones de ancho/espesor

inferior al 75%.

A continuacién se presenta la tabla con la relacién ancho/ espesor de las columnas

pertenecientes al bloque 1. Como se puede observar todas tienen una relacion mayor al

75%.
COLUMNAS ::1{;4{3{4-[:1-[:-2-[)3- COLUMNAS B2-B3-B4-E2-E3-E4 COLUMNAS B1-E1 COLUMNAS B5-E5-C5-D5
b {cm) e (cm) bfe b (cm) e (cm) bfe b (em) e [cm) bfe b {em) e [em) bfe
60 60 1,00 50 50 1,00 B85 80 1,08 80 40 2,00
b (cm) e (cm) bfe b (cm) e (cm) bfe b (cm) e [cm) bfe b {cm) e [cm) bfe
60 60 1,00 50 50 1,00 B85 B0 1,08 80 40 2,00
b (cm) e (cm) bfe b {cm) e [cm) bfe b (cm) e [cm) bfe b {cm) e [cm) bfe
65 70 0,93 B85 50 1,08 B85 B0 1,08 80 40 2,00
b (cm) e (cm) bfe b {cm) e [cm) bfe b (cm) e [cm) bfe b {cm) e [cm) bfe
65 70 0,93 B85 B0 1,08 B85 B0 1,08 80 40 2,00

Tabla 38: Relacidn b/e de columnas. Elaborado por Francisco Redin

e 8. COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL: La suma de momentos en las columnas es 20%

mayor al de las vigas en los nudos del pdrtico.

En base a las recomendaciones que hace ASCE 41-13, el analisis de columna fuerte-viga

débil corresponde al Nivel de Evaluacién 2 donde se analizan las capacidades de

elementos. Para el Nivel de Evaluacion 1 este punto puede ser tomado como opcional.

e 9. REFUERZO EN VIGAS: Al menos dos barras superiores longitudinales y dos

barras inferiores longitudinales se extienden continuamente a lo largo de la

longitud de cada pdrtico. Al menos el 25% de las barras longitudinales

proporcionadas en las juntas, ya sea para el momento positivo o negativo, son

continuas a lo largo de la longitud de los miembros.

Se realizé la cuantificacion de acero superior e inferior en todas las vigas del bloque uno

basados en la informacién de los planos estructurales. El resultado cumple con la

recomendacién y se encuentra detallado en el Anexo X: Porcentaje de acero en vigas.

e 10. TRASLAPES EN COLUMNAS: Todas las longitudes de traslape de columnas son

superiores a 50db y estdn encerradas por vinculos espaciados a 8db o menos.

e 11. TRASLAPES EN VIGAS: Los traslapes o acopladores mecdnicos para refuerzo

de viga longitudinal no se encuentran dentro de Ib/4 de las juntas y no deben

ubicarse cerca de posibles rétulas pldsticas.
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Los traslapes en vigas se realizan en el centro de la luz de las vigas.

Traslape al centro

delaluz dela

¥

olay

e, | W T v [ 2025Mc851 L] ‘
1832McBE5 pre— 1826Mcl54
3D1EMcRER + 2B20MoRE ‘ BN | IBIBM B0 -2B0MAA | S21a5e H

e

232Me852 + 2825MB43

Fﬂzm\mﬂﬁz ‘

17Es@10 15ESt@10 17ES@10

17ES@0 14Es210 17Es@10
| @10amkcass @20cmincaEs @ 10anM o84

@10cmdss @20amiicasd @10cmincass

17Es@10 15Es92 10 17Es1010
@10omicasd @20crEd @1 O0amhlcasd

1BES1D10 15ES010 1BESB10
@ 10omi o84 @20cmicosd | @10cmios

llustracion 36: Ubicacion de traslapes en vigas. Fuente: Planta Fisica-PUCE. Modificado
por Francisco Redin

e 12. ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNAS: Las columnas de los marcos
tienen una separacion igual o inferior a d/4 en toda su longitud y a 8 db o menos

en todas las posibles ubicaciones de las bisagras pldsticas.

El espaciamiento de las columnas se muestra en la imagen:

Nivel: +7,40 o :‘ 7' u.r(
—— E__E % : \'\ \\
| ~ = ~— |, o
= |= F T
= =
o p 0.77
== ®
- — E o~ N\
—"18] |
Ubicacién de ® &
estribos en . . < =t
\ =l |8
c
L1 o Ll
N & |
— |3
Nivel] +4.00 — |® 0.8
_ — [u BN
| 1 === - \ﬁ \ 0-{0
[ ——— = [ o

llustracion 37: Ubicacion tipica de estribos en columnas. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por Francisco Redin
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e 13. ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN VIGAS: Todas las vigas tienen estribos
espaciados a menos de d/2 en toda su longitud. En posibles ubicaciones de

rétulas pldsticas, los estribos estdn espaciados a un valor minimo de 8 db o d/4.

De acuerdo a los planos estructurales, se muestra el cumplimiento en base al criterio de

calculista.

1620Mc653 1932Mc655

2@32McB52 + ‘ 2025Mc649 2025McB54 +

3@18Mc658 + 2020Mc659

17Est@10 15Est@10 17Est@10
@10cmMc684 @20cmMc684 © @10cmMc684

A 1 7'y

Espaciamient

o entre I,/2

Espaciamient

o entre lp/4

llustracion 38: Ubicacion tipica de estribos en vigas. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por Francisco Redin

e 14, REFUERZO TRANSVERSAL DEL NUDO: Las uniones viga-columna tienen

estribos espaciados a 8 dp, 0 menos.

El espaciamiento en las zonas de los nudos corresponde a 10cm el cual es menor al de

los diametros utilizados en las vigas

dy (mm) 8dy, (cm)
16 12,8
13 14,4
20 16,0
22 17,6
25 20,0
32 25,6
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e 15, EXCENTRICIDAD DEL NUDO: No hay excentricidades mayores al 20% de la
dimension del plano de columna mds pequefio entre las lineas centrales de la viga

y la columna.

La estructura no presenta excentricidades entre vigas y columnas porque el armado de

los elementos es ortogonales respecto a los ejes de los elementos.

e 16. ESTRIBOS DE AMARRE: Los estribos de vigas y los nudos de las columnas estdn

anclados en los nucleos de los miembros con ganchos de 135 grados o mds.

+
| PLANILLA DE ACEROS
Vi a Mc |Tipo| @ Num Di i Long. | Long. Observaciones
" *1 350 a b c d [acho| Des | Total
684 [¢] 10 1431 0,55 | 0,30 0,30 2,00 |2862,00
685 [+] 10 285 | 0.25 | 045 0.20 1.00 285.00

llustracion 39: Geometria estribo tipo “O” con gancho. Fuente: Planta Fisica-PUCE.
Modificado por Francisco Redin

e 17. COMPATIBILIDAD DE DEFLEXIONES: Los componentes secundarios tienen la
capacidad a corte para desarrollar la resistencia a la flexion de los componentes
y cumplen con los siguientes elementos: TRASLAPES DE COLUMNA, TRASLAPES
DE VIGA, ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNA, ESPACIAMIENTO DE
ESTRIBOS EN VIGAS.

La estructura cumple con los puntos citados en este numeral

e 18. LOSAS PLANAS: Las losas o placas planas que no forman parte del sistema

resistente a fuerzas sismicas.

De acuerdo a lo citado en el punto 6, la losa de la edificacidn es nervada en 2 direcciones

con una capa superior en compresion.
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CAPITULO 6 VERIFICACION DE LA
ESTRUCTURA MEDIANTE SOFTWARE
ETABS

6.1 Consideraciones

En este capitulo se realizard la modelacion, andlisis y verificaciones de la estructura del
bloque 1 de la Facultad de Ingenieria. Se incluird mediante la captura de pantallas los
procedimientos para los procedimientos anteriormente descritos que se realizaron a la

estructura.

Dentro de los analisis considerados para establecer el desempefio sismico de la
estructura, se ha realizado andlisis lineales como no lineales. Los analisis lineales
permiten evaluar los desplazamientos de la estructura en diferentes casos de anlisis.
En el caso del analisis no lineal nos ayuda en determinar los niveles de desempefio que

se han establecido para esta evaluacion sismica.
6.2 Procedimiento con capturas de pantalla

6.2.1 Materiales y Elementos Estructurales

Se crea el material hormigdn de f'c =250 kg/cm2 y acero fy = 4200 kg/cm2 en Define 2>
Materials 2 Add New Material.

Se definen los elementos tipo FRAME para vigas y columnas en Define = Sections

Properties = Frame Sections.

Se definen los elementos tipo SHELL para la losa en Define B Sections Properties = Slab

Sections.
6.2.2 Definicion de Espectro de Disefio

El programa ETABS permite definir los espectros de disefio basados en normativas de
diferentes paises asi como espectro definidos por el usuario. En esta disertacion se
definid tanto el espectro basado en ASCE 7-10 como en la norma ecuatoriana NEC-SE-DS

que se presentan en la seccion de anexos.
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Esta se lo hace en Define = Functios = Response Spectrum - Add New Fuction

| 43 Response Spectrum Function Definition - User Defined *

Function Name

Function Damping Ratio

|0.05
Defined Function
Period Value
Add

08 0.1281 Madify
1 0.1025
1.2 0.0854 Delete
14 v [0.0732 v

00 10 20 30 40 BO &0 TFO BOD B0 100

Cancel

6.2.3 Definicion de Fuente de Masa

La fuente de masa considerada para el andlisis corresponde a la seccion 4.5.2.1 de ASCE

41-13 que es igual al 100% de la carga muerta total de la estructura.

Define = Mass Source = Add.
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| 43 Mass Source Data

X
Wass Multipliers for Lead Patterns
Wass Source Name Load Pattern Muttiplier
Dead v
e —
[] Element Self Mass 4TI
[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass
Lump Lateral Mazss at Story Levels
0K Cancel
6.2.4 Definicion de Patrones de Carga
En Define = Load Patterns se determina los siguientes casos de patrones de carga:
l"i Define Load Patterns =

Loads Click To:
Self Weight Auta
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Dead ]

Live 0

Sismo X Seismic 0 User Coefficient

Sismo Seismic 0 User Coefficient

Push X Other 0 Delete Load
Push Y Other 0

Cancs
[ ]

Carga Muerta (DEAD): En este patrdon se incluye se multiplicador 1 para

considerar en el andlisis tanto el peso propio de la estructura como la carga

muerta adicional.

e Carga Viva (LIVE)

SISMO Xy Y: Para el caso de Sismo X y Y (por separado cada caso) se considera la
direccion respectiva con una excentricidad accidental del 5% y un coeficiente de corte

basal de 0.183 calculado en base al capituld de Riesgo Sismico de la NEC 15.

6.2.5 Definicion de Casos de Carga
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|43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

[] * Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.183
* Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K

[] ¥ Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) Top Story Cubierta >
Overwnite Eccentricties Overwrite. .. Bottom Story Planta Baja e
QK Cancel

e [os casos PUSH Xy PUSH Y se requieren para el Andlisis Estdtico No Lineal que

se detallardn en la seccion correspondiente.
6.2.6 Correr el Analisis de la Estructura

Para correr el andlisis de la estructura de sigue Analyze = Set Loads Cases to Run.

Podemos seleccionar los casos que necesitemos realizar la corrida en el programa.

|4y Set Load Cases to Run *
Click to:
Caze Type Status Action L] Run/Dio Mot Run Case
e
Dead Linear Static Mot Run Run
Live Linear Static Mot Run Run Run/Do Not Run Al
Sismo X Linear Static Mot Run Run
. . X Delete All Results
Sismo ¥ Linear Static Mot Run Run
Espectro X Response Spectrum Mot Run Run
Espectro ¥ Response Spectrum Mot Run Run W Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity
O Always Show
Calculate Diaphragm Centers of Rigidi
(® Never Show U L gidity
) Show After seconds
Tabular Cutput
|:| Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes
DATESIS\Edificio Ingenieria\Modelo etabs definitivo\EDIFICIO INGENIERLA definitivo. mdb Run Now
LoTE 0K Cancel

6.2.7 Revision de Resultados
Para revisar los resultados se puede realizar las siguientes opciones:

e Cargas asignadas: Display = Load Assigns = Joints/Frames/Shell

e Deformaciones por casos de carga: Display = Deformed Shape
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e Fuerzas/Esfuerzos en elementos: Display = Force/Stress Diagrams

e Tablas de resultados: Display = Show tables
6.3 Resultados de Andlisis Lineal

6.3.1 Analisis Modal

Se acepta el andlisis modal porque se puede observar que la participacion modal es

mayor al 90% establecido en la NEC.

Periodo

Case Mode sec ux uy uz SumUX SumUY SumUZ
Modal1 1 1.147 0.6884  0.0214 0 0.6884 0.0214 0
Modal1 2 1.035 0.0372  0.6652 0 0.7255  0.6866 0
Modal1 3 0.882 0.037 0.0338 0 0.7625  0.7205 0
Modal1 11 0.141  0.0006  0.0286 0 0.9551  0.9142 0
Modal1 30 0.043 0 6.72E-07 0 0.9999  0.9856 0

Tabla 39: Participacion de Masa Modal. Fuente: Tablas de resultados ETABS
6.3.2 Cortante Basal Estatico vs. Cortante Basal Dinamico

Para la aceptacion, se debe verificar que la relacion entre el Cortante Estdtico y Contante
Basal Dindmico sea igual o mayor al 85%. En caso de no alcanzar este porcentaje se debe

modlificar el factor de escala en el espectro que inicialmente es de 9.81.

Corte

Caso de sismo Basal Relaam? % minimo  Aceptacion Escalfl
Vest/Vdin corregida
(ton)
SISMO X 532.847 0.4658 0.85 No cumple 17.9014
SISMO Y 532.847 0.5160 0.85 No cumple 16.1598
ESPECTRO NEC | 248.223
-X
ESPECTRO NEC | 274.928
-Y

Tabla 40: Comparacién de Cortante Basal Estatico vs. Dindmico
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Corte

Caso de sismo Basal Relac:or.r % minimo  Aceptacion
Vest/Vdin
(ton)

SISMO X 532.8466 0.8745 0.85 Cumple

SISMO Y 532.8466 0.8501 0.85 Cumple
ESPECTRO NEC 465.9576

-X

ESPECTRYO NEC 452.8861

Tabla 41: Correccion de Cortante Basal Estatico vs. Dindmico
6.3.3 Derivas Maximas de Piso
Las derivas de los casos principales se presentan el anexo 7.

Para las derivas de piso se evalua la aceptacion mediante la NEC-SE-DS y ASCE 7-10:

e SISMO X:
Apy= 0.75 xR x Ag
Ay= 0.75 %8 0.001837
0.011022 < 0.02 = CUMPLE PARAMETRO NEC-SE-DS
e SISMOY:

A= 0.75*R * Ag
Apy= 0.75 %8 x 0.002232
0.013392 < 0.02 = CUMPLE PARAMETRO NEC-SE-DS
e ESPECTRO NEC- X:
Ay= 0.75*R * Ag
Ay=0.75%8 =+ 0.001724
0.010344< 0.02 = CUMPLE PARAMETRO NEC-SE-DS
e [ESPECTRO NEC-Y:
Ay= 0.75 xR * Ag

Ay= 0.75%8x 0.001979
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0.011874< 0.02 - CUMPLE PARAMETRO NEC-SE-DS

Para evaluar la aceptacion mediante criterios de ASCE 7-10 debemos tener en

consideracion:

e La deriva mdxima en funcion del riesgo sismico IV corresponde a la siguiente
expresion:
A,= 0.010 * hyy
h,y = Altura de entrepiso
e FEnlaseccion 12.12.1.1 de ASCE 7-10 la deriva de piso se afecta por la Categoria

D de tipo de suelo de la siguiente manera:

A,

P

P=1.3 (Seccion 12.3.4.2 ASCE 7-10)
Teniendo en cuenta estos criterios se obtienen los siguientes resultados
e [ESPECTRO ASCE-X
A< A,

0.001644 < 0.010 = 3.40 /1.3
0.001644 < 0.02615 CUMPLE PARAMETRO ASCE 7-10

e [ESPECTRO ASCE-Y
A< A,

0.001644 < 0.010 = 3.40 /1.3
0.002042 < 0.02615 CUMPLE PARAMETRO ASCE 7-10

6.3.4 Desplazamientos Maximos
Los desplazamientos mdximos de los casos principales se presentan el anexo 8.
e SISMO X

8.542325 cm
e SISMOY

7.508299 cm
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6.4 Analisis No Lineal Estatico — Pushover de la Estructura
6.4.1 Definir Patrones de Carga

Para el andlisis no lineal debemos adicionar dos patrones de cargas: PUSH
Xy PUSH Y. A estos patrones se realizardn los cambios requeridos en la

configuracion de los casos de carga.

| 43 Define Load Patterns *
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load B
1
0
Sigma X Seismic 0 User Coefficient
Sismo Y Seismic ] User Coefficient S
Push X Other 0 B
Push ¥ Cther 0

Cancel

6.4.2 Definir Casos de Carga

Los casos de carga tanto para PUSH Xy PUSH Y se establecen de la siguiente

manera.
|4y Load Cases x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static | Modify/Show Case...
Sismo X Linear Static Delete Case
Sismo Y Linear Static A
Espectro X Responise Spectrum Show Logd Case lree
»
Espectra Y Response Spectrum b/
Py 1=} (] cd St d
Push Y Monlinear Static QK
Cancel
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Al modificar el caso de carga en primer lugar debemos establecer el tipo No

Lineal Estatico del caso analizado. La carga aplicada sera de aceleracion con

factorde 1
| 43 Load Case Data ]
General
Load Case Name Push X | Design...
Load Case Type Nonlinear Static v | MNotes. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Masa ed. ing. W |

Initial Conditians
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

L]
UX 1 Add

Cther Parameters

Modal Load Case | Modal » |

Geometric Nonlinearty Option | MNone v |

Load Application | Displacement Cantrol Maodify/Show .
Results Saved | Muttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters | User Defined Modify/Show...

oK | . Cancel |
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En la aplicacién de la carga se va a controlar el desplazamiento mediante un nudo de
control (DOF). Es recomendable que este control se ubique en el centro de rigideces o

un nudo lo mas cercano a este.

La magnitud del desplazamiento esta entre 2 a 4% de la altura total de la estructura.

| 4y Load Application Control for Monlinear Static Analysis *

Load Application Control
() Full Load

@ Dizplacement Control

O CQuasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 100 cm

Monitored Displacement

i

(®) DOF/Joint U1 + | Cubierta w

Cancel
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| 43 Results Saved for Monlinear Static Case

Results Saved

() Final State Only (®) Multiple States

For Each Stage

Minimum Mumber of Saved States |1EI-

Maximum Mumber of Saved States |1I}I}

Save positive Displacement Increments Onhy

Cancel

| 43 Monlinear Parameters

v  Solution Control

[ Maximum Total Steps LU
40

Maximum Mull Steps

lse Event-To-Event Stepping fes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.
Iz teration fes
Maximum Constant-Stiffness kerations 10
Maximum Mewton-Raphson terations 40
tteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Ize Line Search fes
Maximum Line Searches per teration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618

» Material Nonlinearity Parameters

Maximum Total Steps
Maximum total steps (per stage if staged construction).

Set to Default Values

oK Cancel
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6.4.3 Asignar rotulas plasticas a vigas y columnas

A continuacidn se asignard las rétulas plasticas para vigas y columnas. Las

distancias a las que se crearan son al 10 y 90% de la longitud de la viga y de

la altura de la columna.

Para las vigas se consideraran los efectos de flexion M3y para las columnas

la flexo compresion con carga axial P-M2-M3. Se establecen rétulas para los

casos PUSH Xy PUSH Y.

|43 Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Aoz o | Add
Auto M3 0.9
Auto M3 0.1
Auto M3 0.9 Hodify
Delete
Aute Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
43 Frame Assignment - Hinges
Frame Hinge As=ignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto P-M2-M3 o1
Auto P-M2-M3 0.9 aod
Auto P-M2-M3 0.1 -
Auto P-M2-M3 0.9 Wodify
Delete

Auto Hinge A=s=ignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-& (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel
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Las rétulas se asignardn en base a la tabla 10-7 para vigas de concreto y

tabla 10-8 para columnas de concreto del estandar. ASCE 41-13

|43 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure] tem i

Degree of Freedom

O m2
® M3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
O s Extrapolated After Point E

oK

| 4% Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O n2 O P-M2 (O Parametric P-M2-M3
O mz O p-m3
O M2-m3 (® P-M2-M3

Concrete Column Failue Condition

() Condition i- Flexure () Condition ii- Shear
@ Condition i - Flexure/Shear O Condition iv - Dewvelopment

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

0K

W Walue From
(@ Case/Combo Push X

O User Value

Reinforcing Ratio (p - p")/ pbalanced
@ From Current Design
O User Value (for positive bending)

Cancel

P and V' Values From
(® Case/Combo Puzh X

() User Value

Shear Reinfercing Ratio p = Av/ (bw * s}
(® From Current Design
O User Value

Cancel
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6.4.4 Correr los casos de carga

Se corren los casos de analisis lineal y después los casos de PUSH X, PUSH Y

y Modal.

|4y Set Load Cases to Run >
Click to:
Case Type Status Action ~ Run/Do Not Run Case
Sismo X Linear Static Finished Do not Run Delete Results for Caze
Sismo Y Linear Static Finished Do not Run
Espectro X Ri Specti Finished D t R
pectro esponse Spectrum inis| o not Run RunfDo Not Run Al
Espectro Response Spectrum Finished Do not Run
X X w Delete All Results
Nonlinear Static Mot Finished
Nonlinear Static Mot Finished
W Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity
O Always Show
Calculate Diaphragm Centers of Rigidi
@ Newver Show D phrag gidity
O Show After seconds
Tabular Output
|:| Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes
D:TESIS\Edificio Ingenieria\Modelo etabs definitivo\EDIFICIO INGEMIERLA definitivo.mdb Run Now
able Set None oK e

6.4.5 Resultados del Andlisis Estatico No Lineal

6.4.5.1 Rotulas Plasticas

Se puede observar que las rotulas plasticas se forman inicialmente en las

vigas y posteriormente en las columnas.

Desplazamiento esperado = 0.02 * 23.8 = 0.476 m
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6.4.5.2 Curvas Pushover

Cu
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6.4.5.3 Puntos de Desempeio

PUNTO DE DESEMPENO

Corte 2175.2359 tonf
Desplazamiento 2.62707 cm
Sa 0.83414
Sd 20.164108 cm

RESUMEN PUSHOVER X

. Deriva
Desplazamiento . L.
T .. .. Deriva Maxima
Punto | Criterio de Aceptacion Maximo L. Cumple?
Maxima VISION
(m)
2000
B Fluencia 0.02716593 0.001521 <0.002 OK
10 Ocupacién Inmediata 0.51906635 0.03497 <0.005 NO
LS Preservacion de Vida <0.015
CP Prevencién de Colapso <0.025
C Colapso >0.025
D Pérdida de Capacidad
E Colapso Total
RESUMEN PUSHOVERY
. Deriva
Desplazamiento . L.
Punto | Criterio de Aceptaciéon Maximo Deriva Maxima Cumple?
Maxima VISION )
(m)
2000
B Fluencia 0.03027073 0.001649 <0.002 OK
10 Ocupacién Inmediata 0.14618253 0.008845 <0.005 NO
LS Preservacion de Vida <0.015
Ccp Prevencion de Colapso <0.025
C Colapso >0.025
D Pérdida de Capacidad
E Colapso Total
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

Se pudo comprobar el cumplimiento del Nivel de Evaluacidn Sismica 1:
Evaluacion Visual propuesto en el estandar ASCE 41-13 en la edificacion de la
Facultad de Ingenieria.

Al cumplir la evaluacion con el Nivel de Desempefio de Inmediata Ocupacién, la
estructura pudiera ser ocupada tanto en actividades académicas o de apoyo por
acontecimiento de eventos sismicos.

El Nivel de Evaluacion 1 contempla la evaluacion de elementos no estructurales,
para esta disertacion no se tomd en cuenta estos componentes porque no se
conté con informacién certera que pudiera ayudar en la aplicacién de la
evaluacion de estos elementos.

En una comparacién de espectros de respuesta entre NEC 15 y ASCE 41-13 se

obtuvo respuestas maximas de 1.19 y 2.03 respectivamente.

ESPECTRO ASCE 41-13 / NEC 15

s (g)

Espectro ASCE 41-13

Espectro NEC 15

i=]
[=]
=]

2,00 4,00 6,00 8,00
Titulo del eje

El espectro de ASCE 41-13 utilizado en evaluacién de la estructura representa un
70% mayor al de NEC 15. Si bien el espectro de la evaluacién implica una mayor
exigencia a la estructura ante demanda de fuerzas sismicas; se demuestra un
desempeiio adecuado de acuerdo a la metodologia de evaluacion.

Para esta disertacidon se buscd en primera instancia utilizar el capitulo de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC-SE-RE: Riesgo Sismico, Evaluacion,

Rehabilitacién de Estructuras” para la evaluacidon sismica de la estructura
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propuesta; este capitulo no propone una metodologia propia que se ajuste a las
estructuras en el Ecuador. Sin embargo entre las metodologias aceptadas que se
sugieren en la NEC para evaluacion de estructuras se encuentra el estandar ASCE
41-13.

El Nivel de Evaluacion 1 emplea para la evaluacion reconocimiento visual de las
condiciones de la estructura, también emplea verificaciones rapidas de
resistencia basadas en caracteristicas simples de los materiales, geometria de los
elementos o datos de facil determinacidn en la informacién recopilada como
planos, memorias técnicas, etc.

Entre los datos de resistencia consta la resistencia del hormigdn. Esta
informacién se traté de obtener del Laboratorio de Resistencia de la PUCE, el
cual tomd muestras de cilindros y ensayos de los mismos a compresion simple;
sin embargo al solicitar la informacién se comunicé que el laboratorio no
almacena informacién de mas de 10 afos de antigliedad. La estructura fue
construida entre 2005 y 2006. La informaciéon de resistencia del hormigdn
hubiera permitido tener valores mas certeros y reales para los calculos de
resistencia en elementos solicitados.

Si bien la edificacién evaluada cumple con el Nivel de Evaluacion aplicado, en
caso de requerir mayor certeza de resistencia y desempefio de los elementos el
estandar aplicado provee dos niveles adicionales para la verificacion. Siempre

se tendra que tomar en cuenta el alcance y limitaciones de cada uno de ellos.
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ANEXO 1

ESPECTRO DE
DISENO ASCE 41-13



ESPECTRO DE DISENO EN BASE AL CAPITULO2: DESEMPENO OBETIVO Y PELIGRO SiSMICO DE
ASCE 41-13

1. Perfil de Suelo (Seccion 2.4.1.6.1)
Tipo de Perfil: D

2. Ss:Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuesta a 0.2 seg
S,: 2,04

3. S1: Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuesta a 1seg
S,: 0,82

4. Fa: Coeficiente de Sitio de Corto Periodo (Periodo de 0.2seg) (Tabla 2-3)
F,: 1,00

5. Fv: Coeficiente de Sitio de Largo Periodo (Periodo de 1seg) (Tabla 2-4)
F,: 1,50

6. Ajuste por Clase de Sitio (Seccion 2.4.1.6)

S, =F,S, 2,04
le = Fvsl 1,23

7. Espectro de Respuesta (Seccidon 2.4.1.7)

T,=02T,  0,12059
T,=S4/S.  0,60294

T : 1
B= 5% Porcentaje de Amortiguamiento
Bi: 1,00237
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T(seg) Sa(g) T(seg) Sa(g)

0,00 0,8160 1,20 0,8522
0,01 0,9171 1,40 0,6261
0,02 1,0182 1,60 0,4793
0,03 1,1193 1,80 0,3787
0,04 1,2204 2,00 0,3068
0,05 1,3215 2,20 0,2535
0,06 1,4226 2,40 0,2130
0,07 1,5237 2,60 0,1815
0,08 1,6248 2,80 0,1565
0,09 1,7259 3,00 0,1363
0,10 1,8270 3,20 0,1198
0,11 1,9281 3,40 0,1062
0,12 2,0292 3,60 0,0947
0,13 2,0352 3,80 0,0850
0,14 2,0352 4,00 0,0767
0,15 2,0352 4,20 0,0696
0,20 2,0352 4,40 0,0634
0,25 2,0352 4,60 0,0580
0,30 2,0352 4,80 0,0533
0,35 2,0352 5,00 0,0491
0,40 2,0352 5,20 0,0454
0,45 2,0352 5,40 0,0421
0,50 2,0352 5,60 0,0391
0,55 2,0352 5,80 0,0365
0,60 2,0352 6,00 0,0341
0,65 1,8878 6,20 0,0319
0,70 1,7530 6,40 0,0300
0,75 1,6361 6,60 0,0282
0,80 1,5339 6,80 0,0265
0,85 1,4436 7,00 0,0250
0,90 1,3634 7,20 0,0237
0,95 1,2917 7,40 0,0224
1,00 1,2271 7,60 0,0212
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ANEXO 2

ESPECTRO DE
DISENO NEC-15



ESPECTRO DE DISENO EN BASE AL CAPITULO2: DESEMPENO OBETIVO Y PELIGRO SiSMICO DE
ASCE 41-13

1. Perfil de Suelo (Seccion 2.4.1.6.1)
Tipo de Perfil: D

2. Ss:Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuestaa 0.2 seg
S, 2.04

3. S1: Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuestaa1lseg
S, 0.82

4. Fa: Coeficiente de Sitio de Corto Periodo (Periodo de 0.2seg) (Tabla 2-3)
F.: 1.00

5. Fv: Coeficiente de Sitio de Largo Periodo (Periodo de 1seg) (Tabla 2-4)
F.: 1.50

6. Ajuste por Clase de Sitio (Seccion 2.4.1.6)

S, =F.,S, 2.04
S,=F,S, 1.23

7. Espectro de Respuesta (Seccion 2.4.1.7)

T,=02T, 0.12059
T,=S4/S,.  0.60294

T : 1
B= 5% Porcentaje de Amortiguamiento
Bi: 1.00237
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T(seg) Sa(g) Sa(g)/R T(seg) Sa(g) Sa(g)/R

0.00 0.8160 0.1020 1.20 0.8522 0.1065
0.01 0.9171 0.1146 1.40 0.6261 0.0783
0.02 1.0182 0.1273 1.60 0.4793 0.0599
0.03 1.1193 0.1399 1.80 0.3787 0.0473
0.04 1.2204 0.1526 2.00 0.3068 0.0383
0.05 1.3215 0.1652 2.20 0.2535 0.0317
0.06 1.4226 0.1778 2.40 0.2130 0.0266
0.07 1.5237 0.1905 2.60 0.1815 0.0227
0.08 1.6248 0.2031 2.80 0.1565 0.0196
0.09 1.7259 0.2157 3.00 0.1363 0.0170
0.10 1.8270 0.2284 3.20 0.1198 0.0150
0.11 1.9281 0.2410 3.40 0.1062 0.0133
0.12 2.0292 0.2537 3.60 0.0947 0.0118
0.13 2.0352 0.2544 3.80 0.0850 0.0106
0.14 2.0352 0.2544 4.00 0.0767 0.0096
0.15 2.0352 0.2544 4.20 0.0696 0.0087
0.20 2.0352 0.2544 4.40 0.0634 0.0079
0.25 2.0352 0.2544 4.60 0.0580 0.0072
0.30 2.0352 0.2544 4.80 0.0533 0.0067
0.35 2.0352 0.2544 5.00 0.0491 0.0061
0.40 2.0352 0.2544 5.20 0.0454 0.0057
0.45 2.0352 0.2544 5.40 0.0421 0.0053
0.50 2.0352 0.2544 5.60 0.0391 0.0049
0.55 2.0352 0.2544 5.80 0.0365 0.0046
0.60 2.0352 0.2544 6.00 0.0341 0.0043
0.65 1.8878 0.2360 6.20 0.0319 0.0040
0.70 1.7530 0.2191 6.40 0.0300 0.0037
0.75 1.6361 0.2045 6.60 0.0282 0.0035
0.80 1.5339 0.1917 6.80 0.0265 0.0033
0.85 1.4436 0.1805 7.00 0.0250 0.0031
0.90 1.3634 0.1704 7.20 0.0237 0.0030
0.95 1.2917 0.1615 7.40 0.0224 0.0028
1.00 1.2271 0.1534 7.60 0.0212 0.0027
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ANEXO 3

NIVEL DE
SISMICIDAD ASCE
41-13



NIVEL DE SISMICIDAD ASCE 41-13. FACTORES EN FUNCION DE LA GRAVEDAD (g)

1. Ss:Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuestaa 0.2 seg
S,: 2,04

2. S1: Factor en Mapa Espectral de Aceleracion de Respuestaa 1seg
Sy 0,82

3. Fa: Coeficiente de Sitio de Corto Periodo (Periodo de 0.2seg)
F,: 1,00

4. Fv: Coeficiente de Sitio de Largo Periodo (Periodo de 1seg)
F.: 1,50

5. Nivel de Sismicidad (Seccion 2.5)

Sp.=2/3F.,S, 1,36
Sp1=2/3F,S, 0,82

6. Definicion de Nivel de Sismicidad (Tabla 2-5, ASCE 41-13)

Table 2-5. Level of Selsmiclty Deflnltlons

Level of Seismicity® Sos S
Very low <0.167¢g <0.067¢g
Low 20.167¢g 20.067g

<0.33g <0.133¢

Moderate 20.33g 20.133g
<0.50 g <0.20g

| High >050g 20.20g |

“The higher level of seismicity defined by Sps or Sp; shall govern.

7. Definicion de Nivel de Sismicidad para el Edificio de la Facultad de Ingenieria PUCE

Nivel de Sismicidad: ALTO
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ANEXO 4

PORCENTAIJE DE
ACERO EN VIGAS



V1-L1-35x60-B1

PORCENTAJE DE ACERO EN VIGAS LOSA +0,60Y 4,00

VE-L1-35x60-B1

#varillas d(mm) | Area(cm2) | As total (cm2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 25 9,82 22,78 66%
1 20 3,14
Asinf 3 18 7,63 11,66 34%
2 16 4,02
V2-11-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 32 16,08 28,45 64%
1 18 2,54
As inf 5 2 1571 15,71 36%
V3-11-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 32 16,08 28,45 64%
1 18 2,54
As inf 5 2 1571 15,71 36%
V4-11-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 32 16,08 28,45 64%
1 18 2,54
As inf 5 20 1571 15,71 36%
V5-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 3 22 11,40 21,22 57%
0 18 0,00
Asinf 5 20 1571 15,71 43%

Vw-L1-30x40-B1
#varillas d(mm) | Area(cm2) | As total (cm2) %ACERO
As sup 1 2 3,80 10,08 69%
2 20 6,28
Asinf 3 14 4,62 4,62 31%
Vx-L1-30x40-B1
#varillas d(mm) | Area (cm2) | As total (cm2) %ACERO
As sup 1 22 3,80 10,08 66%
2 20 6,28
As inf 2 14 3,08 5,09 34%
1 16 2,01
Vy-L1-30x40-B1
#varillas d(mm) | Area(cm2) | As total (cm2) %ACERO
As sup 1 2 3,80 10,08 66%
2 20 6,28
Asinf 2 14 3,08 5,09 34%
1 16 2,01
Vz-L1-30x40-B1
#varillas d(mm) | Area(cm2) | Astotal (cm2) | %ACERO
As sup 3 18 7,63 7,63 43%
As inf 4 18 10,18 10,18 57%
Va-L1-20x50-B1
#varillas d(mm) | Area(cm2) | As total (cm2) %ACERO
As sup 3 18 7,63 7,63 43%
Asinf 4 18 10,18 10,18 57%
Vb-L1-30x40-B1
#varillas d(mm) | Area(cm?2) | As total (cm2) %ACERO
As sup 3 14 4,62 4,62 50%
As inf 3 14 4,62 4,62 50%

#varillas d(mm) | Area(cm2) | Astotal (cm2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 32 16,08 29,04 69%
1 20 3,14
As inf 4 18 10,18 13,32 31%
1 20 3,14
VD-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 3 32 24,13 33,94 71%
As inf 3 18 7,63 13,92 29%
2 20 6,28
VC-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 3 32 24,13 33,94 72%
As inf 4 18 10,18 13,32 28%
1 20 3,14
VB-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 25 9,82 22,78 66%
1 20 3,14
As inf 3 18 7,63 11,66 34%
2 16 4,02
VA-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) As total %ACERO
2 16 4,02
As sup 2 12 2,26 6,28 56%
As inf 3 12 3,39 4,93 44%
1 14 1,54
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V1-L2-35x60-B1

PORCENTAJE DE ACERO EN VIGAS LOSA +7,40Y 10,80

VM-12-20x31-B1

VE-L2-35x60-B1

#varillas d(mm) [ Area(cm2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 32 16,08 68%
1 22 3,80
As inf 3 18 7,63 32%
2 20 6,28
VD-L2-35x60-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 32 16,08 70%
1 22 3,80
As inf 5 18 1272 30%
VC-L2-35x60-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 24 9,05 68%
1 32 8,04
As inf 5 18 12,72 32%
VB-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 22 7,60 69%
1 32 8,04
As inf 3 18 7,63 31%
2 16 4,02

#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 20 6,28 65%
1 32 8,04
As inf 5 18 12,72 35%
V2-12-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 3 32 24,13 67%
As inf 3 20 9,42 33%
2 22 7,60
V3-12-35x60-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 3 32 24,13 67%
As inf 3 20 9,42 33%
2 22 7,60
V4-12-35x60-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 3 32 24,13 67%
As inf 3 20 9,42 33%
2 22 7,60
V5-12-35x60-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 22 7,60 64%
1 25 4,91
As inf 5 18 12,72 36%

#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
As inf 3 12 3,39 42%
VN-L2-20x31-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total
3 14 4,62
As sup 58%
As inf 3 12 339 42%
VO-L2-20x31-B1
#varillas d(mm) [ Area(m2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
As inf 3 12 3,39 42%
VP-12-20x31-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total
3 14 4,62
As sup 58%
Asinf 3 12 339 2%
VQ-L2-20x31-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total
2 18 5,09
As sup 2 20 6,28 72%
As inf 4 12 4,52 28%
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V1-13-35x60-B1

PORCENTAJE DE ACERO EN VIGAS LOSA +14,20Y +17,60

VE-L3-35x60-B1

#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
2 18 5,09
As sup 1 20 3,14 68%
2 32 16,08
As inf 3 18 7,63 32%
2 16 4,02
VD-13-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 4 22 15,21 68%
As inf 3 18 7,63 32%
2 16 4,02
VC-13-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 3 25 14,73 68%
As inf 4 16 8,04 32%
1 18 2,54
VB-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 2 22 7,60 69%
1 25 4,91
As inf 3 16 6,03 31%
2 14 3,08

#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 3 22 11,40 64%
As inf 4 16 8,04 36%
1 18 2,54
V2-13-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 25 9,82 65%
1 32 8,04
As inf 4 20 12,57 35%
1 18 2,54
V3-13-35x60-B1
#varillas dimm) | Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 25 9,82 73%
1 32 8,04
As inf 4 16 8,04 27%
1 16 2,01
V4-13-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 25 9,82
As sup 2 25 9,82 73%
1 32 8,04
As inf 4 16 8,04 27%
1 16 2,01
V5-13-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 2 20 6,28 60%
1 22 3,80
As inf 3 18 7,63 40%
2 16 4,02

VM-L3-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
Asinf 3 12 3,39 42%
VN-L3-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
Asinf 3 12 339 42%
VO-L3-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
Asinf 3 12 3,39 42%
VP-13-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
As inf 3 12 3,39 42%
VQ-L3-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 18 5,09
As sup 2 20 6,28 72%
As inf 4 12 4,52 28%
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V1-14-35x60-B1

PORCENTAJE DE ACERO EN VIGAS LOSA +21,00

VE-L4-35x60-B1

#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
2 18 5,09
As sup 3 20 9,42 61%
As inf 3 16 6,03 39%
2 14 3,08
VD-14-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 2 22 7,60 67%
1 20 3,14
As inf 3 16 6,03 33%
2 14 3,08
VC-L4-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 2 22 7,60 66%
As inf 5 14 770 34%
VB-L1-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 2 20 6,28 71%
1 18 2,54
As inf 3 14 4,62 29%
2 12 2,26

#varillas d(mm) | Area(cm2) | Astotal (cm2)
2 18 5,09
As sup 1 16 2,01 14,0429
1 22 3,80
1 20 3,14
As inf > 14 7.70 7,6969
V2-14-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 2 25 9,82 64%
1 20 3,14
As inf 3 18 7,63 36%
2 16 4,02
V3-14-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 3 25 14,73 66%
As inf 3 18 7,63 34%
2 16 4,02
V4-14-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 18 7,63
As sup 3 25 14,73 66%
As inf 3 18 7,63 34%
2 16 4,02
V5-14-35x60-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 18 5,09
As sup 1 16 2,01 63%
2 20 6,28
As inf > 14 7.70 37%

VM-L4-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(cm2) %ACERO
3 14 4,62
As sup 58%
Asinf 3 12 3,39 42%
VN-L4-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 12 3,39
As sup 0 25 0,00 50%
0 20 0,00
Asinf 3 12 339 50%
VO-L4-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 12 3,39
As sup 50%
Asinf 3 12 3,39 50%
VP-L4-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
3 12 3,39
As sup 50%
Asinf 3 12 3,39 50%
VQ-L4-20x31-B1
#varillas d(mm) | Area(m2) %ACERO
2 18 5,09
As sup 2 18 5,09 69%
Asinf 4 12 4,52 31%
VX-L4-20x31-B1
#varillas d(mm) Area (m2) As total
As sup 3 12 3,39 50%
As inf 3 12 3,39 50%
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PORCENTAJE DE ACERO EN VIGAS LOSA +24,00

V1-L5-30x60-B1

VE-L5-30x60-B1

ttvarillas d(mm) Area(cm2) [ As total (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 18 5,09 11,12 62%
As inf 3 14 4,62 6,88 38%
2 12 2,26
VD-L5-30x60-B1
ttvarillas d(mm) Area(m2) | Astotal (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 20 6,28 17,22 65%
1 25 4,91
As inf 3 16 6,03 9,11 35%
2 14 3,08
Viga borde losa delante eje D 30x31
ttvarillas d(mm) Area(m2) | Astotal (cm2) %ACERO
3 12 3,39
As sup 0 22 0,00 3,39 50%
0 32 0,00
As inf 3 12 3,39 3,39 50%
0 18 0,00

tivarillas d(mm) Area(cm2) | As total (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 20 6,28 12,32 64%
As inf 3 14 4,62 6,88 36%
2 12 2,26
V2-15-30x60-B1
ttvarillas d(mm) Area(m2) | Astotal (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 18 5,09 14,92 62%
1 22 3,80
As inf 3 16 6,03 9,11 38%
2 14 3,08
V3-15-30x60-B1
ttvarillas d(mm) Area(m2) | Astotal (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 16 4,02 13,85 56%
1 22 3,80
As inf 3 18 7,63 10,71 44%
2 14 3,08
V4-15-30x60-B1
tvarillas d(mm) Area(m2) | Astotal (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 25 9,82 15,85 60%
0 18 0,00
As inf 3 18 7,63 10,71 40%
2 14 3,08
V5-L5-30x60-B1
tvarillas d(mm) Area(m2) | Astotal (cm2) %ACERO
3 16 6,03
As sup 2 18 5,09 11,12 62%
0 20 0,00
As inf 3 14 4,62 6,88 38%
2 12 2,26

120
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CHECKLIST ESTRUCTURAL PARA INMEDIATA OCUPACION DE EDIFICACIONES TIPO C1: PORTICOS

RESISTENTES A MOMENTO DE CONCRETO

PROYECTO: Evaluacién Sismica de Edificio de UBICACION : Av. 12 de Octubre y 1076 y Roca. Quito

Facultad de Ingenieria

Ecuador

REALIZADO POR: Francisco Javier Redin Santacruz  FECHA:

Muy Baja Sismicidad
Sistema Sismo-Resistente

C NC
C NC
C NC
C NC
Conexiones
C NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

1. REDUNDANCIA: El niUmero de lineas de pdrticos resistentes a momento en
cada direccién principal es mayor o igual a 2. El nimero de claros de pérticos
amomento en cada linea es mayor o igual a 3.

2. MAMPOSTERIA: Toda la mamposteria o paneles de concreto estan aisladas
de elementos estructurales.

3. RESISTENCIA AL CORTE EN COLUMNAS: La resistencia al corte de columnas
calculada con los chequeos de resistencia y rigidez es menor que 100 Ib/in2 o

2 Jf'c.

4, RESISTENCIA AXIAL EN COLUMNAS: El esfuerzo axial causado por cargas
gravitacionales no factoradas en columnas es menor a 0,13f'c o calculada
mediante chequeos de resistenciay rigidez es menora 0,30 f'c.

5. COLUMNAS DE CONCRETO: Todas las columnas de concreto se acoplan en
la cimentacién, y las espigas pueden desarrollar la capacidad de tensién del
refuerzo en columnas del sistema resistente a fuerzas sismicas.

Bajay Moderada Sismicidad

Sistema Sismo-Resistente

C

NC N/A D
NC N/A D
NC N/A D
NC N/A D

6. LOSAS PLANAS: El sistema sismo-resistente no es un pdrtico de columnas
con losa plana o placas sin apoyo de vigas.

7. COLUMNAS: No hay columnas en un nivel con relaciones de
ancho/espesorinferior al 75%

8. COLUMNAS FUERTE-VIGA DEBIL: La suma de momentos en las columnas es
20% mayor al de las vigas en los nudos del pértico.

9. REFUERZO EN VIGAS: Al menos dos barras superiores longitudinales y dos
barras inferiores longitudinales se extienden continuamente a lo largo de la
longitud de cada poértico. Al menos el 25% de las barras longitudinales
proporcionadas en las juntas, ya sea para el momento positivo o negativo,
son continuas a lo largo de la longitud de los miembros.



10. TRASLAPES EN COLUMNAS: Todas las longitudes de traslape de columnas
C NC N/A D son superiores a 50d, y estan encerradas por vinculos espaciados a 8d, o

menos.

11. TRASLAPES EN VIGAS: Los traslapes o acopladores mecanicos para
C NC NA D refuerzo de viga longitudinal no se encuentran dentro de |,/4 de las juntas 'y
no deben ubicarse cerca de posibles rétulas plasticas.

12. ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNAS: Las columnas de los marcos
C NC N/A D tienen una separacion igual o inferior a d/4 en toda su longitud y a 8 db o
menos en todas las posibles ubicaciones de las bisagras plasticas.

13. ESPACIAMIENTO DE ESTIRAMIENTO: Todas las vigas tienen estribos
C NC N/A D espaciados a menos de d/2 en toda su longitud. En posibles ubicaciones de
rétulas plasticas, los estribos estan espaciados a un valor minimo de 8 db o

C NC N/A D 14. REFUERZO TRANSVERSAL DEL NUDO: Las uniones viga-columna tienen
estribos espaciados a 8 db o menos.
15. EXCENTRICIDAD DEL NUDO: No hay excentricidades mayores al 20% de la
C NC N/A D dimensién del plano de columna mas pequefio entre las lineas centrales de
lavigay lacolumna.

C NC N/A D 16. ESTRIBOS DE AMARRE: Los estribos de vigas y los nudos de las columnas
estdn anclados en los nucleos de los miembros con ganchos de 135 grados o

17. COMPATIBILIDAD DE DEFLEXIONES: Los componentes secundarios tienen
la capacidad a corte para desarrollar la resistencia a la flexion de los
componentes y cumplen con los siguientes elementos: TRASLAPES DE
COLUMNA, TRASLAPES DE VIGA , ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNA,

C NC N/A D

18. LOSAS PLANAS: Las losas o placas planas que no forman parte del sistema

C NC N/A D , >
resistente a fuerzas sismicas.

C=Cumple

NC=No Cumple
N/A =No Aplica
D =Desconocido
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CHECKLIST DE CONFIGURACION BASICA PARA INMEDIATA OCUPACION

PROYECTO: Evaluacién Sismica de Edificio de UBICACION : Av. 12 de Octubre y 1076 y Roca. Quito

Facultad de Ingenieria

Ecuador

REALIZADO POR: Francisco Javier Redin Santacruz ~ FECHA:

Muy Baja Sismicidad

General
C NC N/A D
C NC N/A D
C NC N/A D

1. RUTA DE CARGA: La estructura debe contener un recorrido de carga
completo y bien definido, que incluya elementos estructurales vy
conexiones, que sirva para transferir las fuerzas de inercia asociadas con la
masa de todos los elementos del edificio a la base.

2. EDIFICIOS ADYACENTES: La distancia libre entre el edificio que se evaluay
cualquier edificio adyacente es mayor al 4% de la altura del edificio mas

3. MEZZANINES: Los niveles intermedios interiores estan reforzados
independientemente de la estructura principal o estan anclados a los
elementos resistentes a la fuerza sismica de |a estructura principal.

Configuracion de la Edificacion

C

NC N/A D

NC

NC

NC

NC

NC

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

4. PISO DEBIL: La suma de las fuerzas de corte del sistema de resistencia a
fuerzas sismicas en cualquier piso en cada direccion no sera inferior al 80%
de lafuerza en piso adyacente anterior.

5. PISO BLANDO: La rigidez del sistema resistente a fuerzas sismicas en
cualquier piso no debe serinferior al 70% de la rigidez del sistema resistente
afuerzas sismicas en el piso adyacente superior o inferior al 80% de larigidez
de laresistencia a la fuerza sismica promedio del sistema los tres pisos de

6. IRREGULARIDADES VERTICALES: Todos los elementos verticales en el
sistema de fuerza sismica-resistencia son continuos hasta la cimentacién.

7. GEOMETRIA: No hay cambios en la dimensién horizontal neta del sistema
de resistencia a la fuerza sismica de mas del 30% en una historia relativa a
historias adyacentes, excluyendo penthouses y mezzanines de una sola

8. CENTRO DE MASAS: No hay cambio en la masa efectiva mas del 50% de una
historia a la siguiente.

9. TORSION: La distancia estimada entre el centro de masa y el centro rigidez
es menos del 20% del ancho del edificio en cualquier dimensién de piso.
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11. FALLO DE PENDIENTE: El sitio de construccién esta lo suficientemente
alejado de posibles fallas de pendientes inducidas por terremotos o
desprendimientos de rocas que no se vean afectadas por tales fallas o es
capaz de acomodar cualquier movimiento previsto sin fallas.

C NC N/A D

12. RUPTURA DE FALLA EN LA SUPERFICIE: No se prevén rupturas de fallas en

C NC N/A D . . - . .
la superficie y desplazamiento de la superficie en el sitio de construccion.

Moderada y Alta Sismicidad
Configuracion de Cimentacion

13. SOBREGIRO: La relacién de la dimension menos horizontal del sistema de
resistencia a fuerzas sismicas en el nivel de cimentacién ala altura del

C NC N/A D >
edificio (base / altura) es mayor que 0,6 Sa.

14. ENLACES ENTRE ELEMENTOS DE CIMENTACION: La cimentacién tiene
enlaces adecuados para resistir las fuerzas sismicas donde las zapatas, pilotes
y muelles no estan restringidos por vigas, losas o suelos clasificados como
Sitio Clase A, Bo C.

C NC N/A D

C=Cumple

NC=No Cumple
N/A =No Aplica
D =Desconocido
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ANEXO 7

DERIVAS MAXIMAS
DE PISO



SISMO X

SISMO'Y

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Legend Legend
it — 100 O | ——0r
= D0 —— 10F
Seilopiso Seto piso -
Cuino pisp Cuino pisa
Caarlo psp Coar isa
Tescer piso Tescer pisn
Seqund ise ‘Segundo iso -
Prime piso Primes pisa
Planta Baia Plrta Baja |
Subsiel % I i 1 I 1 i ! mm;% ' ' f i ' I
o 08 1 180 24 0 0 m am 540 ENE] 0 15 % 15 m 25 1) 35 m ] SUE3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Legend Legend
Cabiea - K Cabieta - X0
- 100 = ¥Or
Sexo piso - Sexto piso
Quinto piso - Quinlo piso
Cuartopiso Cuartois
Tercer piso - Tercer pso.
Sequndo iso Segundo pso
Priner pisa - Piimer pso
Plarta Bija Planta B2
Sibsuelo | | [ ' ' 1 1 i Subsey / i \ i f ' '
1m0 150 10 150 200 25 0 350 m 45 SME3 {1 (7'} {1 12 180 200 24 28 5 38 400E3
Drift, Unifless Drift, Unifless
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ESPECTRO ASCE - X ESPECTRO ASCE —-Y

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Legend Legend
it = I0r Cu - i
-0 = 't0i
Serta piso Seo pisp
Ouito pso Cuino pisp
Cuarta piso Cuarto piso
Tererpiso Tetcerpiso
Segund pieo Sequndo piso
Primer piso Prime pist
Pl Bsia Plarta a
— / | | | | | | o / | | | | | | |

\
L O wo om T T T T ] I 40 4 50E3
Drift, Unitless Drift, Unitless
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Sismo X Sismo Y

Piso Nivel (m)| SentidoX | SentidoY | SentidoX | SentidoY
Cubierta 24.40 0.01102 0.00155 0.00080 0.01339
Sexto piso 21.00 0.01675 0.00340 0.00142 0.01580
Quinto piso 17.60 0.02338 0.00437 0.00187 0.02143
Cuarto piso 14.20 0.02782 0.00491 0.00233 0.02586
Tercer piso 10.80 0.03143 0.00543 0.00266 0.02890
Segundo piso 7.40 0.03278 0.00596 0.00311 0.02841
Primer piso 4.00 0.02950 0.00666 0.00500 0.02590
Planta Baja 0.60 0.01493 0.00311 0.00508 0.01432
Subsuelo -2.80 0 0 0 0

Espectro NEC - X Espectro NEC -Y

Piso Nivel (m)| SentidoX | SentidoY | SentidoX | SentidoY
Cubierta 24.40 0.01034 0.01353 0.00883 0.01155
Sexto piso 21.00 0.01454 0.01456 0.01241 0.01243
Quinto piso 17.60 0.01934 0.01910 0.01652 0.01631
Cuarto piso 14.20 0.02254 0.02278 0.01924 0.01945
Tercer piso 10.80 0.02549 0.02557 0.02176 0.02183
Segundo piso 7.40 0.02716 0.02553 0.02318 0.02180
Primer piso 4.00 0.02534 0.02393 0.02163 0.02042
Planta Baja 0.60 0.01336 0.01365 0.01140 0.01165
Subsuelo -2.80 0 0 0 0

Espectro ASCE - X Espectro ASCE - Y

Piso Nivel (m)| SentidoX | SentidoY | SentidoX | SentidoY
Cubierta 24.40 0.00164 0.00209 0.00161 0.00204
Sexto piso 21.00 0.00234 0.00226 0.00229 0.00222
Quinto piso 17.60 0.00315 0.00299 0.00309 0.00293
Cuarto piso 14.20 0.00370 0.00358 0.00362 0.00350
Tercer piso 10.80 0.00420 0.00402 0.00411 0.00394
Segundo piso 7.40 0.00447 0.00402 0.00438 0.00393
Primer piso 4.00 0.00416 0.00376 0.00407 0.00368
Planta Baja 0.60 0.00219 0.00214 0.00214 0.00210
Subsuelo -2.80 0 0 0 0

131



ANEXO 8

DEPLAZAMIENTOS
MAXIMAS DE PISO



SISMO - X SISMO =Y
Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement
Legend Legend
Catieta == ir Cubieta
- 10r
Sento piso Sexio pisa
Quinio piso Quinio piso -
Cuarto piso Cuarto pisa -
Tetcer piso Tercer psa
‘Sequndo piso Sequedda piso
Primer piso Primer pisa
Planta Baja Planta Baja -
Subsuelo WWV i 1 1 1 | [ ' ' ' 1
(1] |‘1 EId ]‘E AIE EID 7‘2 &IA Slli u;n u‘n oo " ) 3 4 50 80 L 8 9 100
Displacement, cm Displacement, cm
MODAL
Maximum Story Displacement
Legend
Cabieda | i
—— 10
Sertopisa |
Cuir s |
Cuo isn |
Tescesr piso
‘Segundo piso -
Prver i
Planta Baja -
Subsielo 1 1 1 1 1 1 1 I I I
(1] 4 080 in 160 200 24 28 n kL 4MED
Displacement, cm
Sismo X Sismo Y Modal
) 3 Sentido X | SentidoY | SentidoX | SentidoY | SentidoX | SentidoY
Piso Nivel (m)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Cubierta 24.40 10.7054 1.9909 1.3017 9.8335 0.0031 0.0013
Sexto piso 21.00 10.0776 1.9048 1.2538 9.0776 0.0029 0.0012
Quinto piso 17.60 9.1198 1.7130 1.1701 8.1848 0.0027 0.0011
Cuarto piso 14.20 7.7827 1.4657 1.0618 6.9714 0.0023 0.0009
Tercer piso 10.80 6.1932 1.1878 0.9215 5.5069 0.0018 0.0008
Segundo piso 7.40 4.3973 0.8822 0.7618 3.8795 0.0013 0.0005
Primer piso 4.00 2.5254 0.5501 0.5748 2.2749 0.0008 0.0003
Planta Baja 0.60 0.8482 0.1761 0.2876 0.8116 0.0003 0.0001
Subsuelo -2.80 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 9

CORTANTE BASAL -
FUERZAS LATERALES



SISMO - X SISMO -Y
Auto Lateral Load to Stories Auto Lateral Load to Stories
Legend Legend
Sequnnnpm{— L ——
Primer st g Prmerpise ¢
Planta Baja - Planta Baja -
L] 15 k] & an:ﬁ] mm L] 105 120 135 150 ] 15 n 45 & Forc: mnf €@ 105 12 135
Sismo X Sismo Y
Piso Nivel (m) Sentido X | SentidoY | SentidoX | SentidoY
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
Cubierta 24.40 78.1156 0 0 78.1156
Sexto piso 21.00 124.7624 0 0 124.7624
Quinto piso 17.60 107.5834 0 0 107.5834
Cuarto piso 14.20 86.7102 0 0 86.7102
Tercer piso 10.80 65.6543 0 0 65.6543
Segundo 7.40 43,7695 0 0 43.7695
Primer piso 4.00 26.251 0 0 26.251
Planta Baja 0.60 0 0 0 0
Subsuelo -2.80 0 0 0 0
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ANEXO 10

CORTANTE BASAL -
NEC 15



CORTANTE BASAL DE DISENO (V) EN BASE A LA NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION NEC-2015 CAPITULO RIESGO SiSMICO

— I154(Tga)
ROpOFE

\%

1. Factor de Importancia | (Tabla 6)
Categoria: Estructura de ocupacion especial
Tipo de uso, destino e Escuelasy centros de educacion
importancia: que albergan a mas de
Coeficiente I: 1.30
2. Espectro de Disefo en Aceleracion Sa(Ta)
a. Periodo de Vibracior T = C hy;

a. Porticos especiales de hormigén armado

C: 0.0055
o 0.9

b. Altura maxima de la edificacion de n pisos medida desde la base de la estructura
h,: 238 m
T. 0.0953 seg
Sa(Ta): 1.0134

3. Coeficientes de Configuracion en Plantay Elevacion ¢,y ¢, (Tabla 13y 14)

¢p: 090
P 1.00

4, Factor de Reduccion de Resistencia (Tabla 16)

_ Pérticos especiales sismo resistentes de
" hormigén armado y vigas descolgadas

R: 8
5. Carga Sismica Reactiva W (Seccion 6.1.7)

Tipo

W: 3503 ton

6. Cortante Basal de Diseiio V

oeficiente de reaccion: 0.1830
V: 641 ton
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ANEXO 11

PUSHOVER X —
PUSHOVER'Y



PUSHOVER X- PASO 1

O i 4

Cuarto piso -

Tercer piso -

Segunde piso -

Primer pisy -

Maximum Story Drifts

PUSHOVER X- PASO 6

‘Subsuelo 4

(1} [¥.] 0 080 II;N} I.;l) 12 lgl)[-]
Drift, Unitless
PUSHOVER Y- PASO 1
Maximum Story Drifts
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Sexdo piso -
Quinkp pso -
Cuat o |
Tereepo
Segundo o -
Primer pso -
Planta Baja 1
S
(1] alm 0;0 H‘Sﬂ II.;W IEN] 1‘!} 1.‘40 Ilﬂ 1.;” N‘WEJ
Drift, Unitless

e o -

Primer piso -
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Maximum Story Drifts
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(1]

| | i i | | ' |
0 1 11} ] 20 1) B W
Drift, Unitless

PUSHOVER Y- PASO 3

Maximum Story Drifts

'
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1
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