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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion es el de realizar una evaluacion estructural
y una evaluacion sismica preliminar del Modelo Estandar disefiado para construir las Unidades
Educativas del Milenio en el Ecuador. El analisis busca obtener conclusiones iniciales sobre la
eficiencia de un Modelo Estandar que pueda ser factible para ser replicado en todo el pais, sin
que éste pierda su eficiencia tanto econdmica como estructural debido a la alta variabilidad de
factores geolodgicos, sismologicos y geotécnicos presentes en las diferentes regiones del
Ecuador. Inicialmente se evaluaran aspectos estructurales del modelo, verificando que las
secciones transversales, asi como los materiales del sistema estructural y su disefio cumplan
con las condiciones establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.
También se realizara un andlisis de la capacidad sismorresistente de la estructura en base a los
criterios establecidos por la NEC-SE-DS 15 en cuanto a cortante basal, derivas de piso
maximas y analisis de conexion viga-columna. A partir de los resultados obtenidos se
estableceran conclusiones y recomendaciones sobre la eficiencia o ineficiencia del Modelo
Estandar.

Palabras clave: Evaluacion estructural, Evaluacion sismica, Modelo Estandar, NEC,

Unidades Educativas del Milenio.



ABSTRACT

The aim of this work is to perform a preliminary structural and seismic evaluation of
the Standard Model designed to build the Schools of the Millennium projects in Ecuador. The
analysis will permit to obtain conclusions on the efficiency of the Standard Model which could
be feasible to be applied in the whole country, without losing economical and structural
efficiency due to the high variability of geological, seismological and geotechnical factors of
the different Ecuadorian regions. Initially, structural aspects of the model will be assessed,
verifying transverse sections, as well as the materials of the structural system and their design
that must comply the requirements established by the Ecuadorian Construction Code NEC-15.
In addition, an analysis of the seismic capacity of the structures will be performed, based on
the NEC-SE-DS 15 criteria, especially in the issues related to base shear, maximum drifts and
beam-column connection requirements. From those analyses, conclusions and
recommendations regarding efficiency and weaknesses of the Standard Model will be stated.

Key words:Structural evaluation, Seismic Evaluation, Standard Model, Construction,

NEC, Schools of the Millennium.
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CAPITULO 1

1. Introduccion.
1.1 Antecedentes.

En el afio 2005 Ecuador, en conjunto con 147 paises pertenecientes a la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU), suscribio la Declaracion del milenio. En dicha declaracion se
establecen objetivos a lograrse con una fecha limite que culminé en el afio 2015. Los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM) son metas que el mundo fijo con el fin de hacerle frente a la
pobreza extrema en sus diferentes facetas. Uno de estos objetivos establecidos es lograr la
ensefianza primaria universal. A partir de esta iniciativa, surge en nuestro pais el proyecto
gubernamental impulsado por el Ministerio de Educacion denominado Unidades Educativas
del Milenio, el cual busca establecer un modelo de educacion integral que sea accesible para
todos los nifios y nifias del Ecuador. Incluye en el proyecto la construccion de las Unidades
Educativas, que obedecen a un disefio arquitectonico tipo (Modelo Estandar), que
independientemente del lugar donde se construiran, deben brindar los espacios necesarios para

implementar el modelo de educacion integral buscado.

1.2 Descripcion del Modelo Estandar.
1.2.1 Modelo arquitectonico estandar.

El modelo arquitectonico estandar de las unidades educativas del milenio consta de 8
edificaciones principales las cuales se conforman de la siguiente manera: Bloque de aulas,
laboratorio de fisica y quimica, laboratorio de tecnologia e idiomas, educacion inicial, sala de
profesores, biblioteca, comedor, y sala administrativa. Adicionalmente se tienen 4 bloques
secundarios los cuales estan conformados por vestidor, cuarto de maquinas, cuarto de bombas

y un Bar.
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1.2.2 Modelo estructural estandar.

El disefio estructural disponible del modelo estdndar menciona aplicar los requisitos de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) y la norma internacional ACI 318-11 para
disefio en hormigén armado. El disefio de los bloques principales esta concebido por un sistema
dual, el cual esta conformado por porticos ductiles con vigas y columnas de hormigén armado
y adicionalmente por muros estructurales. Para los bloques secundarios, el disefio estd
conformado Unicamente por estructuras aporticadas conformadas por vigas descolgadas y
columnas de hormigén armado. Las losas o diafragmas horizontales presentes en el modelo
son elementos disefiados para transmitir la carga que proviene del peso propio de la estructura,
carga viva presente o semi presente dependiendo del uso de la estructura, cargas muertas

adicionales por enlucido, mamposteria, paredes y terminados de piso.

1.2.3 Analisis de empuje horizontal del modelo estandar.

El anélisis y disefio por empuje horizontal, se realiza en base a los criterios establecidos
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) para disefio sismo resistente. Para el
andlisis de empuje horizontal, en el disefio original se tomaron como base las condiciones mas
desfavorables que se puedan presentar con el objetivo de obtener un modelo el cual, sin
importar la variacion de la ubicacion del proyecto en las diferentes provincias del Ecuador, sea
adecuado para sobrevivir ante las condiciones mas criticas.

Por este motivo para el disefio estandar se asume que el tipo de suelo sobre el cual se
edificard la unidad educativa sera de tipo E. Para la determinacion del cortante basal, se asume
un factor Z=1. A pesar de que esto se realizd con el objetivo de crear un modelo que establezca
condiciones mas severas, la norma NEC-SE-DS establece que para la zona 6, el factor debera
tomar un valor maximo de Z=0.5.

Los factores de reduccion R, se tomaron R=8, para el caso de porticos especiales sismo
resistentes conformados por hormigén armado y vigas descolgadas. Para el caso del sistema

dual, debido a que el proyecto cuenta con “muros de corte bajos”, es decir con la relacion de
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h ., . . .
aspecto < 2, se asumi6 un factor de reduccién R=5 ya que, debido a la geometria de los

muros de corte, se espera falla por cortante mas no por flexion. El factor de importancia I, se
toma el correspondiente a estructuras de ocupacion especial, por lo tanto, I=1.3.
El coeficiente ®p correspondiente a la configuracion estructural en planta se toma

®p=1 ya que la estructura tiene regularidad horizontal. Por otro lado, el coeficiente ®e

correspondiente a la configuracion estructural en elevacion se toma ®@e=1 ya que la estructura
cuenta con regularidad geométrica vertical. El factor r, correspondiente al tipo de suelo E es
r=1.5, y finalmente el factor n=2.48 es el correspondiente a las provincias de la sierra y
Esmeraldas. Es importante mencionar que, para el caso de los bloques principales, el disefio se
realizo con dos factores de cortante basal en cada direccion.

En el sentido corto, o sentido “X”, se determiné el cortante basal tomando R=8. Para
el sentido “Y” o sentido largo, se determino el factor del cortante basal utilizando el factor R=5,

por lo mencionado anteriormente en referencia al sistema dual con “muros de corte bajos”.

1.3 Objetivos.

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion es realizar un andlisis estructural
y sismico preliminar del modelo estdndar con el fin de verificar la eficacia y eficiencia del
modelo propuesto, y adicionalmente determinar si cumple con todos los requerimientos
necesarios establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 para que se
establezca como un modelo estandar que se pueda replicar a nivel nacional, sin que la eficiencia
del disefio se vea afectada por la variacion de los factores de disefio correspondientes a cada

provincia y tipo de suelo del pais.

1.4 Alcance.
El andlisis que se realiza a continuacién consta de un andlisis sismico estatico
equivalente y andlisis modal espectral con base en la informacion presentada de planos

arquitectonicos y estructurales establecidos por el disefiador original del Modelo Estandar, con
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el fin de extraer conclusiones y recomendaciones. El andlisis se realiza unicamente de dos
estructuras correspondientes a los bloques principales. Es importante mencionar que cada
bloque principal analizado no pertenece a la misma unidad educativa. El primer analisis
correspondiente al bloque de 12 aulas corresponde a la unidad educativa del milenio ubicada
en Cangahua, en la provincia de Cayambe. El segundo modelo de analisis corresponde al
laboratorio de fisica y quimica ubicando en Kasama provincia de los Tsachilas. El motivo de
andlisis de dos bloques ubicados en diferentes regiones es evaluar el Modelo Estandar en

diferentes condiciones.

1.5 Importancia

Segun la norma ecuatoriana de la construccién (NEC-15), las escuelas son estructuras
de ocupacion especial las cuales pueden servir como albergue o refugio ante un desastre natural
severo como un evento sismico o la erupcioén de un volcan. Adicionalmente el disefio de este
tipo de estructuras contempla que durante un desastre natural estén presentes una cantidad de
personas considerable en su interior por lo tanto es indispensable garantizar la seguridad y la
vida de sus ocupantes. Adicionalmente, el proyecto propuesto de las UEM se ha construido y
se construiran en serie a lo largo de todo el pais por lo tanto es de suma importancia realizar el
analisis desde el punto de vista sismico y estructural garantizando que cumpla con todos los

requisitos de las normas NEC.
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CAPITULO 2

2. Estructuras en las Unidades Educativas del Milenio

En el siguiente capitulo se busca realizar una descripcion de los planos arquitectonicos
y estructurales presentados originalmente por el disenador del modelo estandar. Todos los datos
presentados a continuacioén fueron obtenidos de memorias arquitectonicas y estructurales del
proyecto. El analisis, la obtencion de resultados y conclusiones se realizard en base a las
memorias de calculo y en base a planos arquitectonicos y estructurales descritos a continuacion.

Las imagenes de los planos se presentan en anexos.

2.1 Planos Arquitectonicos.

Los disefos arquitectonicos correspondientes al modelo estandar de las Unidades
Educativas del milenio nacen del concepto de “aula modular” el cual abarca un disefio reticular
modular aplicado a los diferentes ambientes presentes en la Unidad Educativa, como los
bloques de aulas, laboratorios, salones administrativos, comedores, biblioteca etc. Mediante el
disefio de “aula modular” lo que se busca es distribuir adecuadamente los espacios escolares,
las 4reas administrativas y las areas de servicios, de tal manera que se satisfagan las necesidades
pedagogicas y facilitar ademas la construccion optimizando procesos constructivos, recursos
humanos y disminuyendo el desperdicio de materiales (Segiin memoria arquitectonica del

modelo estandar.

2.1.1 Bloque principal 12 aulas

El bloque principal de 12 aulas consta de dos edificaciones de dos plantas con siete
vanos en direccioén horizontal y dos vanos en direccion vertical como se muestra en el Anexo
1. La edificacion cuenta con distribucion simétrica tanto en planta como en elevacion. El
bloque de aulas cuenta con tres aulas por planta y un espacio correspondiente para servicios

higiénicos tanto de hombres como de mujeres.
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2.1.2 Laboratorio de Fisica y Quimica

El laboratorio de fisica y quimica estd conformado por una edificacion de una sola
planta con elevacion de 4 m. La estructura estd conformada por 5 vanos en la direccién
horizontal y 3 en la direccion vertical. En el interior estd dividido por dos espacios, uno
correspondiente para cada materia respectivamente, ademds cuenta con dos espacios para
preparacion de archivos, la edificacion cuenta con una terraza inaccesible y un “porche” en la

parte frontal. Se puede observar el plano arquitectonico en el Anexo 2.

2.1.3 Laboratorio de Tecnologias e Idiomas

Esta conformado por una estructura con una sola planta en elevacion. La estructura esta
conformada por 5 vanos en la direccion horizontal y dos en la direccion vertical. El interior
estd dividido en dos espacios para aulas y un cuarto de “Racks”. Se puede observar el detalle

del plano arquitectonico en el anexo 3.

2.1.4 Educacion Inicial

Esta conformado por una estructura con una sola planta en elevacion. La estructura esta
conformada por 5 vanos en la direccion horizontal y dos en la direccion vertical. El interior
estd dividido en dos espacios para aulas y un espacio destinado a servicios higiénicos. Se puede

observar el detalle del plano arquitectdnico en el anexo 4.

2.1.5 Sala de profesores

Estd conformado por una estructura con una sola planta en elevacion. Cuenta con 5
vanos horizontales y 3 verticales. El espacio interior estd dividido entre sala de reuniones,
rector vespertino, inspeccion, espacio para servicios higiénicos y un “porche” en la zona frontal

del bloque. Se puede observar el detalle del plano arquitecténico en el anexo 5.
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2.1.6 Salon administrativo

Esta conformado por una estructura con una sola planta en elevacion. Cuenta con 4
vanos horizontales y 2 verticales. El espacio interior estd dividido entre sala de secretaria,
rectorado, atencidn a estudiantes, sala de estar, sala de reuniones, sala de primeros auxilios y
espacio para servicios higiénicos y un “porche” en la zona frontal del bloque. Se puede observar

el detalle del plano arquitectonico en el anexo 6.

2.1.7 Biblioteca

Esta conformado por una estructura con una sola planta en elevacién. Cuenta con 4
vanos horizontales y 2 verticales. El espacio interior estd dividido entre sala de secretaria,
rectorado, atencion a estudiantes, sala de estar, sala de reuniones, sala de primeros auxilios y
espacio para servicios higiénicos y un “porche” en la zona frontal del bloque. Se puede observar

el detalle del plano arquitectonico en el anexo 6.

2.1.8 Comedor

Esta conformado por una estructura con una sola planta en elevacion. Cuenta con 4
vanos horizontales y 2 verticales. El espacio interior estd dividido entre sala de secretaria,
rectorado, atencion a estudiantes, sala de estar, sala de reuniones, sala de primeros auxilios y
espacio para servicios higiénicos y un “porche” en la zona frontal del bloque. Se puede observar

el detalle del plano arquitectonico en el anexo 6
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2.2 Planos Estructurales.

El célculo estructural de todos los elementos de las Unidades Educativas del milenio se
realizd en base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) y el ACI-318-11. El
sistema estructural de los bloques principales esta basado en un sistema dual el cual consta de
elementos de hormigén armado con muros de corte “bajos”. Para los bloques secundarios el
sistema estructural consta de porticos de hormigén armado. Los materiales utilizados fueron
hormigdn normal con resistencia de f'¢c=210 kg/cm?, acero con limite de fluencia de fy=4200
kg/cm? .En cuanto a recubrimientos, la cimentacion utiliza un minimo de 7cm, y para el resto
de la estructura se utilizo 4cm. El esfuerzo admisible del suelo de cimentacion sobre el cual se

basa el disefio estructural es de qa=10 T/m?

2.2.1 Bloque 12 aulas

Es una estructura de hormigén armado que cuenta con muros estructurales en los ejes
2,4y 8. Presenta 7 vanos en la direccion horizontal y dos vanos en la direccion vertical. Las
vigas principales presentes a lo largo de los ejes A, B, y C estdn conformadas por las secciones
V3 y VB con secciones trasversales de 35x55cm y 20x55cm respectivamente. Las vigas
secundarias V1 'y V2 presentes en los ejes 1,2,3,4,5,6,7,8 presentan secciones transversales de
30x50cm. El armado longitudinal superior e inferior en las vigas principales V3 y VB consta
de varillas de 16 y 18 mm. En las vigas secundarias V1 y V2 se presenta un armado similar
con varillas de 16 y 18mm. Para el nivel uno y dos en los ejes A, B, I, J (1,2,3,4,5,6,7,8) las
columnas presentan una seccion transversal “C1” de 45x60cm con refuerzo longitudinal de
18mm, las columnas presentan 1.3% de cuantia de refuerzo longitudinal. Para los ejes C, H
(1,2,3,4,5,6,7,8) las columnas “C2” presentan una seccion transversal de 35x45cm con refuerzo

longitudinal de 18 mm, la seccion presenta 1.6% de cuantia de refuerzo longitudinal.
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2.2.2 Laboratorio Fisica y Quimica

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes 1 y 6. Las vigas
principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A y B presentan secciones
transversales de 35x50cm y 30x50cm respectivamente con refuerzo longitudinal superior e
inferior de 16mm en las esquinas y 14mm como varillas intermedias. Las vigas secundarias
V3 'y V4 ubicadas en los ejes transversales (1,2,3,4,5,6) cuentan con una seccion transversal de
30x45cm y refuerzo longitudinal superior e inferior de 14 y 16mm. Las columnas “C1”y “C2”
presentes en el eje A y B cuentan con una seccion trasversal de 45x45cm. La seccion “C1”
presenta varillas de 16mm como refuerzo longitudinal y cuenta con el 1.2% de cuantia de acero
mientras que la seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal de 18mm y una cuantia de 1.5%
de refuerzo longitudinal. La columna “C3” ubicada en los ejes C (1,2,5,6) presenta una seccion
transversal de 40x40cm con refuerzo longitudinal de 16mm y cuantia del 1.5%. La columna
“C4” ubicada en los ejes C (3,4) tiene una seccion trasversal circular con un didmetro de 40cm
y refuerzo principal de 16mm, la columna presenta una cuantia del 1.6% para refuerzo

longitudinal.

2.2.3 Laboratorio Tecnologia e Idiomas

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes 1 y 6. Las vigas
principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A y B presentan secciones
transversales de 30x50cm con refuerzo longitudinal superior e inferior 16mm en las esquinas
y l4mm como varillas intermedias. Las vigas secundarias V3 y V4 ubicadas en los ejes
transversales (1,2,3,4,5,6) cuentan con una seccion transversal de 30x50cm y refuerzo
longitudinal superior e inferior de 16 y 18mm. Las columnas “C1” y “C2” presentes en el eje
A y B cuentan con una seccion trasversal de 50x40cm. La seccion “C1” presenta varillas de
16mm como refuerzo longitudinal y cuenta con el 1.2% de cuantia de acero mientras que la
seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal de 18mm y una cuantia de 1.5% de refuerzo

longitudinal.
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2.2.4 Educacion Inicial

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes 1 y 6. Las vigas
principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A y B presentan secciones
transversales de 30x50cm con refuerzo longitudinal superior e inferior de 16mm. Las vigas
secundarias V2 y V3 ubicadas en los ejes transversales (1,2,3,4,5,6) cuentan con una seccion
transversal de 30x50cm y refuerzo longitudinal superior e inferior de 16mm. Las columnas
“C1” y “C2” presentes en el eje A y B cuentan con una seccidn trasversal de 50x40cm. La
seccion “C1” presenta varillas de 16mm como refuerzo longitudinal y cuenta con el 1.2% de
cuantia de acero mientras que la seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal de 18mm y una

cuantia de 1.5% de refuerzo longitudinal.

2.2.5 Sala de Profesores

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes 1 y 6. Las vigas
principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A y B presentan secciones
transversales de 35x55c¢m con refuerzo longitudinal superior e inferior de 14 y 16mm. Las
vigas secundarias V2 y V3 ubicadas en los ejes transversales (1,2,3,4,5,6) cuentan con una
seccion transversal de 30x50cm y refuerzo longitudinal superior e inferior de 14 y 16mm. Las
columnas “C1” y “C2” presentes en el eje A y B cuentan con una seccion trasversal de
50x40cm. La seccion “C1” presenta varillas de 16mm como refuerzo longitudinal y cuenta con
el 1.2% de cuantia de acero mientras que la seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal de

18mm y una cuantia de 1.5% de refuerzo longitudinal.

2.2.6 Salon Administrativo

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes 1 y 5. Las vigas
principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A y B presentan secciones
transversales de 30x50cm con refuerzo longitudinal superior e inferior de 14 y 16mm. Las

vigas secundarias V3 ubicadas en los ejes transversales (1,2,3,4,5) cuentan con una seccioén
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transversal de 30x50cm y refuerzo longitudinal superior e inferior de 14 y 16mm. Las columnas
“C1” y “C2” presentes en el eje A y B cuentan con una seccion trasversal de 50x40cm. La
seccion “C1” presenta varillas de 16mm como refuerzo longitudinal y cuenta con el 1.2% de
cuantia de acero mientras que la seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal de 18mm y una

cuantia de 1.5% de refuerzo longitudinal.

2.2.7 Bloque Biblioteca

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes (1,2) y en los ejes
(B, C). Las vigas principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A,By C
presentan secciones transversales de 30x50cm. Las vigas “V1” cuentan con refuerzo
longitudinal superior e inferior de 16mm. Las vigas “V2” tienen refuerzo longitudinal superior
18mm en las esquinas y 16mm como varillas intermedias. Las vigas secundarias “V3”y “V4”
ubicadas en los ejes transversales (1,2,3,4,5) cuentan con una seccion transversal de 30x50cm
y refuerzo longitudinal superior e inferior de 16mm. La viga “V5” presenta refuerzo
longitudinal superior de 16 y 18mm mientras que el refuerzo longitudinal inferior es de
16mm.Las columnas “C1”y “C2” presentes en el eje A y B cuentan con una seccion trasversal
de 50x40cm. La seccion “C1” presenta varillas de 16mm como refuerzo longitudinal y cuenta
con el 1.2% de cuantia de acero mientras que la seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal

de 18mm y una cuantia de 1.5% de refuerzo longitudinal.

2.2.8 Bloque Comedor

Es una estructura de hormigén armado con muros de corte en los ejes 1 y 6. Las vigas
principales o longitudinales “V1” y “V2” ubicadas en los ejes A y B presentan secciones
transversales de 35x55cm con refuerzo longitudinal superior e inferior de 16mm en las esquinas
y l4mm en varillas intermedias. Las vigas secundarias V2 y V3 ubicadas en los ejes
transversales (1,2,3,4,5,6) cuentan con una seccion transversal de 30x50cm y refuerzo

longitudinal superior e inferior de 14 y 16mm. Las columnas “C1” y “C2” presentes en el eje
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A y B cuentan con una seccion trasversal de 50x40cm. La seccion “C1” presenta varillas de
16mm como refuerzo longitudinal y cuenta con el 1.2% de cuantia de acero mientras que la

seccion “C2” presenta refuerzo longitudinal de 18mm y una cuantia de 1.5% de refuerzo

longitudinal.
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CAPITULO 33

3.1 Modelacion Estructural

En el presente capitulo se establece los parametros a partir de los cuales se realizo el
andlisis del disefio original del Modelo Estandar. El modelo que se presenta a continuacion
considera estructuras con cimentacion flexible, es decir, dentro del andlisis que se realizo en el
programa ETABS 2016 se incluy6 la interaccion suelo estructura y las vigas de cimentacion,
en lugar de considerar cimentacion rigida, con el fin de representar adecuadamente las acciones
sobre las vigas de cimentacion y verificar su disefio. El objetivo de esta modificacion fue
entonces encontrar un modelo mas preciso que tome en cuenta el efecto del suelo sobre la
estructura. Los datos de geometria de vigas de cimentacion, capacidad portante del suelo y
coeficiente de balasto fueron obtenidos de la memoria técnica original del proyecto. El resto
de los parametros (armado, disefio sismorresistente, geometria de secciones transversales) se

obtuvieron a partir del disefio del modelo original.

3.1.1 Interaccion suelo-estructura

En esta seccion se desarrollara la metodologia empleada para considerar la interaccion
que se produce entre el suelo y la estructura por medio de la cimentacion. El objetivo del
siguiente analisis, como se menciond anteriormente, es lograr un modelo més preciso el cual
considere la flexibilidad del suelo. Para la modelacion de la interaccion suelo estructura, se
toma en consideracion la teoria propuesta por Winkler, en el cual supone que la viga estd
apoyada sobre resortes cuya rigidez es el coeficiente de balasto o médulo de reaccion del suelo.
En primer lugar, para la determinacion del coeficiente de balasto se toma como referencia la

ecuacion propuesta por Bowles (Das, 2012).

K, =120 % Q, 4)

Donde:
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K, es el coeficiente de balasto o médulo de reaccion del suelo.

Q.. es la capacidad portante del suelo.

Para el caso del modelo estandar de las unidades educativas del milenio, se establece

que en todos los casos el suelo tendrd una capacidad portante de:

T
Qe =10 —

Por lo tanto, el coeficiente de balasto del suelo se determind en base a la ecuacion (4)

como se muestra a continuacion:

T T
K =120 * 10 — = 1200 —;
m m

Este sera el valor de rigidez asumido para el modelo estindar con el cual se

determinaran los resortes a lo largo de las vigas de cimentacion.

3.1.2 Condicion de apoyo

Para la modelacion en el programa ETABS 2016 se restringe la condicion de apoyo en
los nodos de tal manera que se impida desplazamiento en la direccion de los ejes globales “X”
y “Y”, pero se permite desplazamiento en el eje global “Z”, de manera que los resortes
asignados a lo largo de las vigas de cimentacion puedan generar traslaciones verticales en la
estructura (Computer & Structures Inc., 2016). La asignacion de los grados de libertad en el

programa ETABS 2016 se muestra a continuacion:
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Restraints in Global Directions
Translation X [] Rotation about X
Translation Y [] Rotation about Y

[] Translation Z [[] Rotation about Z

Fast Restraints
L & 4 |

0K Close Apply

Figura 1. Asignacion de grados de libertad.

Una vez asignados los grados de libertad a los nodos, se definieron los resortes que se
asignardn a cada viga. Para el modelo estructural se trabajarad con “Line Springs”, o resortes
lineales los cuales son resortes que se asignan a lo largo de los ejes locales de las vigas de
cimentacion (Computer & Structures Inc., 2016). Los resortes lineales estan establecidos en el
ETABS 2016 para soportar tension y compresion, aunque la resistencia a tension en el suelo

es despreciable (Computer & Structures Inc., 2016).

El programa distribuye los resortes en todos los nodos del elemento “frame”. La
distribucion de los resortes esta asociada con la division automatica interna que realiza el
programa en cada elemento, por lo tanto, es indispensable asegurar una division de elementos
adecuada en cada elemento “frame”. Para el caso de este modelo estructural, se trabajo con la
division automadtica del programa (Computer & Structures Inc., 2016). Para determinar la
rigidez del resorte correspondiente a cada viga de cimentacion, se debe considerar el ancho de
la viga que estd en contacto con el suelo, y este valor se debera multiplicar por el coeficiente
de balasto definido anteriormente (Guerra A. & Chacon S, 2010).

Los resortes se asignardn a cada viga en el eje local que corresponda a la direccion

vertical. El resorte para cada viga de cimentacion se determina de la siguiente manera:
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Spr=B,(m) * Ks(—) (5)
Donde:
Spr, representa el resorte asignado a cada viga de acuerdo con su geometria.
B,, representa el ancho de la viga en contacto con el suelo.

K, representa el coeficiente de balasto del suelo.

3.2 Interaccion suelo-estructura Unidad educativa Kasama.

Las vigas de cimentacion consideradas en el siguiente modelo estructural son vigas
tipo T invertidas y su geometria depende de si se trata de viga de cimentacion interna o externa.
La geometria de las vigas, asi como la asignacion de acero de refuerzo y el recubrimiento se
realiza de acuerdo con los planos estructurales correspondientes. A continuacion, se muestra la
vista en planta de la cimentacion. Se considero la inercia agrietada de 0.5Ig conforme a lo
requerido por la norma NEC-15 con respecto a vigas (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2015).

VC tipo B

VC tipo B
VC tipo B
D

Figura 2.Vista en planta vigas de cimentacion.
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A continuacidn, se muestra la creacion de las secciones trasversales, incluyendo el acero

de refuerzo y el recubrimiento requerido para las vigas de cimentacion.

Prepey me
Matenal fec240 M
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size.

Display Color | Change.
Notes Moddy/Show Notes.

Shape

Section Shape Concrete Tee v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers
Modéy/Show Modfiers.

Section Dimensions o

Total Depth 70 om

Reinforcement
Total Width 80 cm
Mody/Show Rebar

Fange Thickness 25 om

Web Thickness At Flange 0 |em Mror

o ATo Mo = [ Mimor About Local 3-Ads

Show Section Properties. R

Figura 3.Viga de cimentacion tipo A.

Una vez definidas las propiedades geométricas de la seccion transversal, se procede a
asignar el refuerzo correspondiente a la viga de cimentacion, de acuerdo con los planos

estructurales.

#i trame Section Property Keintorcement Uata X
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars A615Gr60 v
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) A615Ge60 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars [7 |em Top Bars at I-End [8.04 | em2
Bottom Bars 7 cm Top Bars at J-End 8.04 cm?
Bottom Bars at I-End [10.05 cm?
Bottom Bars at J-End [10.05 | em?
OK Cancel

Figura 4. Refuerzo y recubrimiento Viga de cimentacion tipo A.



#i frame Section Property Data X
General Data
Fropety Name 2
Material fc240 vI[&]
Nt S D Mo Sow et S ~
ol (— Change.
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Tee v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modfy/Show Modfiers.
Currently User Specfied
Total Desth o Jom
Reinforcement
ot C—
Modfy/Show Rebar.
- C—
Web Thickness At Flange o em Miror
e Tckrss AT E— L

Figura 5.Viga de cimentacion tipo B.

#4 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars |A515GS0 vl[=
(@ M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15Gr60 V(] e
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars f em Top Bars t Hind (CE—
BotomBs  [7 Jom Top Bars t 4End [oe  Jom
Bottom Bars at -End [oos —  Jem
Bottom Bars at J-End [oos —  Jem
oK | Cancel

Figura 6. Refuerzo y recubrimiento Viga de cimentacion tipo B.
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| rianie seLuun Flupeiy vata

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Total Depth
Total Width

Web Thickness At Flange
Web Thickness At Tip

L1l

30

i

1

Curently Defaut

[ Mimor About Local 3-Axis

{

Figura 7. Refuerzo y recubrimiento Viga de cimentacion tipo C.

§i trame Section Property Reintorcement Data X
Design Type Rebar Material
O P-M2M3 Design (Column) Longtudinal Bars A615G:50 V[
(® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | AG15Gr60 V|| e
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars [ Jom Top Bars t 10 s Jom
S Tobmasbd 26w
BotomBasatiEnd  [s0¢  om
T T
oK | | Cancel

Figura 8.Refuerzo y recubrimiento Viga de cimentacion tipo C.



3.2.1 Asignacion del coeficiente de balasto

Una vez se determind todas las secciones trasversales de cada tipo de viga de
cimentacion, se procede a definir y asignar los resortes a lo largo de las mismas. Los valores

de rigidez correspondientes a cada resorte se calculan utilizando la ecuaciéon (5), y los

resultados se muestran en la Tabla 1.

K, suelo (T/m?) K, (T/m?)
Geometria B, (m)

Viga tipo A 1200 960
0.80

Viga tipo B 1200 720
0.60

Viga tipo C 1200 720
0.60

Tabla 1.Coeficiente de balasto correspondiente a cada viga de cimentacion.

Una vez determinados los valores de rigidez del resorte correspondiente a cada viga de
cimentacion, se asignd las propiedades del resorte lineal, en la direccion local 2, la cual

corresponde a la direccidn vertical de acuerdo con lo establecido por el programa ETABS 2016

(Computer & Structures Inc., 2016).




j Line Spring Property Data

General Data
Propery Name
Property Display Color B o
Line Spring Notes | Modfy/Show Notes..

Spring Constarts / Unit Length
Local 1 Direction O toni/mm
Local 2 Direction (Linear) [0 Jtot/mm
Local 3 Direction (Linear) O toni/mm
Rotational About Local 1 0 tonffad

Nonlinear Option for Local 2 Direction
@® None (Linear) O Compression Only O Tension Only

Nonlinear Option for Local 3 Direction
® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only

oK | | Cancel |

Figura 9.Definicion resorte tipo A.

44 Line Spring Property Data

General Data
Property Name SprB
Property Display Color B o
Line Spring Notes | Modfy/Show Notes...
Spring Constants / Unit Length
Local 1 Direction o toni/m/m
Local 2 Direction (Linear) 720 |torf/m/m
Local 3 Direction (Linear) O tonf/mm
Rotational About Local 1 0 Jtoniad
Nonlinear Option for Local 2 Direction

® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only

Nonlinear Option for Local 3 Direction
(® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only
oK | | Cancel |

Figura 10.Definicion resorte tipo B.
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Figura 11.A4signacion de resortes en vigas de cimentacion Kasama.

3.3 Interaccion suelo-estructura Unidad educativa Cangahua.

Las vigas de cimentacion consideradas en el siguiente modelo estructural son vigas
tipo T invertidas y su geometria depende de si se trata de viga de cimentacion interna o externa.
La geometria de las vigas, asi como la asignacion de acero de refuerzo y el recubrimiento se
realiza de acuerdo con los planos estructurales correspondientes. A continuacion, se muestra la

vista en planta de la cimentacion.

Figura 12.Vista en planta vigas de cimentacion.
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A continuacidn, se muestra la creacion de las secciones trasversales, incluyendo el acero

de refuerzo y el recubrimiento requerido para las vigas de cimentacion.

4 1GIE SELUUN FIupEly vata

General Data
Property Name

Matenal
Notional Size Data Moddy/Show Notional Size.
Notes Modfy/Show Notes...

Section Shape Concrete Tee v

Section Property Source

Source: User Defined Propety Modfiers
Mody/Show Modfers...
Section Dimensions Cumently User Speciied
Total Depth 70 cm
g Reinforcement
Total Widh [1s0 em
o Modfy/Show Rebar...
Rlange Thickness ) Jem
Web Thickness At Flange 40 cm Maror
Web Thickness 4 T 0 Jem L

Show Section Properties.... K

Figura 13.Viga de cimentacion tipo A ejes 2-4-8.

R Frame >ecuon rroperty vata >
General Data
Property Name
Material
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Diplay Color . e
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Tee v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Section Dimensions C User
Total Depth 70 cm
Reinforcement
Total Width 150 cm
Modify/Show Rebar...
Fange Thickness 30 cm
Web Thickness At Flange 40 om Maror
Web Thkoess A To — 03 M At Loce 3
Show Section Properties.... oK

Figura 14.Viga de cimentacion tipo A ejes A-B.



| Flane Secuon Fopery vata

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Concrete Tee

L1

Figura 15.Viga de cimentacion tipo B ejes 1-3-6-7.

#1 rrame >ecuon rroperty vata

General Data
Propery Name

Source: User Defined

1

Figura 16.Viga de cimentacion tipo C eje C.
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3.3.1 Asignacion de coeficientes de balasto

Una vez se determind todas las secciones trasversales de cada tipo de viga se procede a
definir y asignar los resortes a lo largo de las vigas de cimentacion. Los valores de rigidez

correspondientes a cada resorte se calculan utilizando la ecuacion (5), y los resultados se

muestran en la Tabla 2.

Geometria B, (m) K, suelo (T/m?) K, (T/m?)
Viga tipo A

1.50 1200 1800
Viga tipo B

1.30 1200 1560
Viga tipo C

0.75 1200 900

Tabla 2.Coeficiente de balasto correspondiente a cada viga de cimentacion.




#4 Line Spring Property Data X
General Data
Propedy Name
oo omioycoee [ Oowoe.
Line Spring Notes | Modfy/Show Notes...
Spring Constants / Unit Length
Lol Drecn C—
Local 2 Direction (Linear) (1800  |tonf/m/m
Local 3 Direction (Linear) o tontm
Rotational About Local 1 o tonftad
Nonlinear Option for Local 2 Direction
@® None (Linear) O Compression Only O Tension Only
Nonlinear Option for Local 3 Direction
@® None (Linear) O Compression Only O Tension Only
oK | | Cancel |

Figura 17.Definicion resorte tipo A.

4y Line Spring Property Data

General Data

Property Name
Spring Constants / Unit Length

Local 1 Direction o toni/mm
Local 2 Direction (Linear) [0 Jtonf/m/m
Local 3 Direction (Linear) O tonf/mm
Rotational About Local 1 0 Jtonfrad
Noriinear Option for Local 2 Direction

(® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only
Noniinear Option for Local 3 Direction

(® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only

Figura 18.Definicion resorte tipo B.
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44 Line Spring Property Data X
General Data
Property Name |
Line Spring Notes © Modify/Show Notes...
Spring Constants / Unit Length
Loca 1 Deectin R
Local 2 Direction (Linear) tonf/m/m

Local 3 Direction (Linear) 0 tonf/mm
Rotational About Local 1 0 ltonfiad

Nonlinear Option for Local 2 Direction
® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only
Nonlinear Option for Local 3 Direction
® None (Linear) (O Compression Only (O Tension Only
oK | Cancel

Figura 19.Definicion resorte tipo C.

38

& < 5 < s s s <
& -4 -3
& & 8 s & & & &
Spr A SprA SprA SprA Spr A SprA SprA
& < 5 < s s & <
4 s s
& & & s & & & 8
SprC SprC SprC SprC Spr C SprC SprC
S

Figura 20.A4signacion de resortes en vigas de cimentacion Cangahua.
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3.4 Verificacion disefio sismo resistente.

A continuacion, se realizé la verificacion del disefio sismorresistente propuesto
originalmente para el modelo estandar de las Unidades Educativas del milenio, en base al cual
se obtendran resultados para a su vez establecer conclusiones y recomendaciones. El disefio
sismo resistente se realiz6 en base a la NEC-15, la cual establece los requerimientos y
metodologias de disefio adecuadas para garantizar el disefio sismorresistente de la estructura.
El presente analisis se realiza en base a la zona propuesta para el modelo estdndar, la cual
contempla la provincia de Esmeraldas, y el proyecto serd construido sobre un suelo tipo E. El
disefio contempla un periodo de retorno de 475 anos. Dentro del modelo del programa ETABS
2016 se incluird el analisis estatico y dindmico de la estructura para realizar el control de derivas
de piso maximas y verificar que el disefio de los elementos de hormigéon armado sea el

adecuado.

A continuacion, se presentan los datos con los cuales se realizara el analisis.

Factores de Zona
Factor Z 1
Zona 6
N (Esmeraldas) 2.48
Factor r suelos A, B, C, D 1
Factor r suelo E 1.5

Tabla 3.Factores Zona 6

Se obtienen los valores limite de vibracion en el espectro sismico elastico que representa

el sismo de disefio en base a NEC-SE-DS seccién 3.3.

Fd
To = 0.10*Fs*ﬂ (6)

Fd
Tc =055 Fs x—
Fa
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(7
NEC 2015
Fa= 0.85
Fd= 1.50
Fs= 2.00
To= 0.35
Te= 1.94

Tabla 4.Factores de suelo y valores limite de vibracion.

Se obtiene el espectro de disefio para la provincia de Esmeraldas para un suelo tipo E.

Espectro de respuesta Zona 6
Suelo E

Elastico Inelastico
2,5000

2,0000
1,5000
1,0000
0,5000

ACELERACION (SA)

0,0000
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000

PERIODO T (S)

Figura 21.Espectro de respuesta zona 6, Z=1.

Los valores numéricos obtenidos del espectro elastico se asignan al programa ETABS
2016 para realizar el andlisis dindmico de la estructura a partir de la funcion “NEC-ESM-E”.
Es importante mencionar que el factor Z utilizado en el disefo original para la determinacion
del espectro no es el correcto, debido a que la norma NEC-SE-DS en la seccion 3.3 establece
que el factor para la zona sismica 6 debe ser Z=0.5 (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2015).
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3.4.1 Factor de reduccion de ductilidad
Para el presente modelo se considerd dos factores de reduccion dependiendo el tipo de
sistema estructural que se presente en la estructura. Como establece la NEC, para sistemas de

poérticos de hormigén armado con vigas descolgadas y muros de corte el factor de reduccion es
: . ., _h
R=8, sin embargo, debido a la relacién 7S 2, se espera que el muro de corte presente fallas

por corte mas no por flexion por este motivo el factor de reduccion para el sistema dual se toma
en consideracion R=5. Para el caso de porticos resistentes a momento con vigas descolgadas

se tomara un factor de reduccion R=8.

3.4.2 Estimacion Cortante Basal

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para el célculo del coeficiente
sismico estatico del Modelo Estandar. Los factores determinados son empleados para el disefio
de todas las UEM sin importar su ubicacion geografica. En el modelo de analisis se presentan
dos factores de coeficiente sismico estatico debido a que los coeficientes de reduccion de
resistencia (R) son diferentes en cada direccion de andlisis debido a la configuracion
estructural. El cortante basal de disefio se estima en base a la ecuacion presentada por la NEC-

SE-DS-15:

_ IxS54xTq,
R*@p*0,

*W ®)

Cortante Basal
Factor Descripcion Criterio Valor
Z Factor de zona Esmeraldas 1
I Factor de importancia Escuela 1.3
op Configuracion en planta Regular 1
ge Configuracion en elevacion Regular 1
Rx Factor reduccién de ductilidad Sistema dual 8
Ry Factor reduccion de ductilidad Sistema portico 5

Tabla 5.Factores cortante basal.
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Una vez definidos los factores, se utilizd la ecuacion (8) para calcular el coeficiente

sismico estatico inicial en las dos direcciones de analisis.

Coeficiente
Direccién de andlisis | Sismico Estatico
Global X 34%
Global Y 55%

Tabla 6.Coeficiente sismico estatico en cada direccion de analisis.

3.4.3 Comprobacion del Periodo Fundamental

El periodo fundamental de vibracion se calcula en base a lo establecido por la NEC-15

T = C¢ * (hy)” )
Donde:
C;, coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,,, altura maxima de la estructura, medida desde la base, en metros.

a, coeficiente que depende del tipo de sistema estructural.

Periodo Fundamental NEC-15
C 0.055
o 0.75
h, Kasama 4
h, Cangahua 7.85
T Kasama (s) 0.156
T Cangahua (s) 0.258

Tabla 7.Periodos fundamentales NEC-15.

Periodo NEC vs ETABS
T-NEC-15=| 0.156 segundos
T-ETABS=| 0.28 segundos

% Variacion 1.84 No Pasa

Tabla 8. Comprobacion Periodo Fundamental Kasama

Periodo NEC vs ETABS
T-NEC-15=| 0.258 segundos
T-ETABS=| 0.383 segundos
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% Variacion 1.32 No Pasa

Tabla 9.Comprobacion Periodo Fundamental Cangahua

Conforme a lo establecido por la NEC-SE-DS 15, el periodo de vibracion estimado por
un método de analisis modal no debe exceder a la estimacion del periodo de vibracion obtenido
por la ecuacion (9) en mas del 30%. De los resultados obtenidos en la Tabla .8, se puede
observar que la relacion entre el periodo obtenido del analisis en el programa ETABS 2016 y
el periodo calculado en base a la ecuacion (9) excede el 30%, y para el caso del bloque de 12
aulas ubicado en Cangahua, se puede concluir que el periodo obtenido del anélisis modal no
cumple con los parametros establecidos por la NEC-SE-DS en cuanto a periodo de vibracion

estructural (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

3.5 Analisis de elementos sujetos a flexo compresion biaxial Kasama.

El andlisis de elementos sujetos a flexo compresion biaxial, se realiza mediante un
algoritmo realizado en MATLAB en base a los criterios de disefio del ACI 318-11 y de la NEC-
15. Se realiza el analisis para verificar que los elementos hayan sido disefiados bajo el criterio
de diseno por capacidad y cumplan con los requisitos de ductilidad y resistencia. Se realiza la
verificacion de la seccion mediante el diagrama de interaccion en el cual se estiman las curvas
nominales, probable y reducida para verificar que la seccion transversal cumpla con todos los

requisitos de disefio segin ACI 318-11 y NEC-15.

3.5.1 Seccion C1
La columna denominada como “C1”, corresponde a una seccién transversal de
45x45cm, con 12 varillas de 16mm como refuerzo longitudinal. La seccién se muestra a

continuacion.



3.5.2 Seccion C2

Carga Axial (T)
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Figura 22.Seccion transversal CI.

Diagrama de Interaccion C1
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Figura 23.Diagrama de interaccion CI.

La columna denominada como “C2”, corresponde a una seccion transversal de

45x45cm, con 12 varillas de 18mm como refuerzo longitudinal. La seccion se muestra a

continuacion.



Carga Axial (T)

3.5.3 Seccion C3

La columna denominada como “C3”, corresponde a una seccion transversal de

40x40cm, con 12 varillas de 16mm como refuerzo longitudinal. La seccion se muestra a

continuacion.
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Figura 24.Seccion transversal C2.
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Figura 25.Diagrama de interaccion C2.
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Figura 26.Seccion transversal C3.
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Figura 27.Seccion transversal C3.
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La columna denominada como “C4”, corresponde a una seccion transversal circular de

40cm de diametro, con 10 varillas de 16mm como refuerzo longitudinal. La seccion se muestra

a continuacion.
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Figura 28.Seccion transversal C4.
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Figura 29. Diagrama de Interaccion C4
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Muro tipo I con cabezales de 45x45 cm. El espesor del alma es de 15cm y la longitud

de 6.50 m. El refuerzo longitudinal en los cabezales corresponde a varillas de 16mm. En el

alma el refuerzo longitudinal y transversal dentro del alma del muro corresponde a varillas de

10 mm espaciadas cada 20 cm.
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Figura 30.Seccion transversal Muro tipo 1.
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Figura 31.Diagrama de interaccion muro tipo 1.

3.6 Elementos sujetos a flexo compresion biaxial Cangahua.
3.6.1 Seccion C1 45x60 cm

La columna denominada como “C1”, corresponde a una seccion transversal rectangular
de 45x60cm, con 14 varillas de 18mm como refuerzo longitudinal. La seccidén se muestra a

continuacion.
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Figura 32.Seccion transversal C1.
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Figura 33.Diagrama de interaccion CI.

3.6.2 Seccion C2 35x45 cm

49

La columna denominada como “C2”, corresponde a una seccion transversal rectangular

de 35x45cm, con 10 varillas de 18mm como refuerzo longitudinal. La seccion se muestra a

continuacion.
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Figura 34.Seccion transversal C2.
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Figura 35.Diagrama de interaccion C2.
3.6.3 Muro de corte
Muro tipo I con cabezales de 45x60 cm. El espesor del alma es de 15cm y la longitud

de 6.50 m. El refuerzo longitudinal en los cabezales corresponde a varillas de 18mm. En el
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alma el refuerzo longitudinal y transversal dentro del alma del muro corresponde a varillas de

10 mm espaciadas cada 20 cm.
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Figura 36.Seccion transversal muro 1.
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Figura 37.Diagrama de interaccion muro tipo 1.

De los diagramas de interaccion mostrados anteriormente para columnas y muros de

corte, se observa que en todos los casos la demanda es mucho menor a la capacidad de la

seccion ya que el punto graficado (+) representa (Mu,Pu) obtenido de la envolvente de cargas.

No obstante que se observa la relativa baja carga axial de demanda, que permitira disponer de

ductilidad en las columnas, éstas se ven sobredimensionadas, aunque atn resta por verificar los

requisitos sismicos de conexiones. En el caso de los muros de corte se puede observar que la
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seccion estd extremadamente sobre dimensionada ya que su capacidad es excesivamente

superior a la demanda, con esfuerzos minimos a carga axial. Se puede determinar también que

la geometria y el armado de columnas esta sobre dimensionado, ya que la seccion cubre

ampliamente la demanda. Del andlisis biaxial de las secciones anteriormente presentadas se

puede concluir que el diseno de dichas secciones se puede optimizar en cuanto a la geometria

de la seccion como al acero de refuerzo.

3.7 Chequeo de cuantia longitudinal y de cortante

3.7.1 Cangahua

Una vez analizado el modelo se realizd la verificacion del armado propuesto en el

programa ETABS 2016 para verificar si las secciones cuentan con el armado adecuado.
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0.10% 0.03% 0.08%

0.19% 0.09% 0.16%

0.09% 0.03% 0.15%

0.15% 0.08% 0.16%

0.15% 0.04% 0.08%

0.14% 0.05% 0.14%

0.08% 0.03% 0.08%

0.14% 0.06% 0.14%

0.09% 0.03% 0.08%

0.19% 0.10% 0.17%

0.08% 0.03% 0.09%

0.07% 0.08% 0.05%

0.31% 0.14% 0.20% 0.31% 0.12% 0.31%

0.04% 0.06% 0.08%

0.31% 0.11% 0.31%

0.08% 0.06% 0.04%

031% 0.11% 0.31%

0.04% 0.06% 0.04%

031% 0.11% 0.31%

0.04% 0.07% 0.04%

031% 0.11% 0.31%

0.06% 0.08% 0.06%

031% 0.13% 0.31%

0.29% 0.18% 0.22% 0.28% 0.18% 0.25%

(1.62%)

0.16% 0.10% 0.09%

(1.62%)

0.26% 0.16% 0.26%

0.07% 0.07% 0.11%

(1.62%)

0.26% 0.17% 0.24%

0.11% 0.07% 0.08%

(1.62%)

0.26% 0.16% 0.25%

0.08% 0.05% 0.08%

(1.62%)

0.26% 0.16% 0.26%

(1.62%)

0.09% 0.05% 0.08%

0.23% 0.21% 0.30%

0.07% 0.11% 0.17%

(1.62%)

" 0.18% 0.07% 0.17%

0.14% 0.05% 0.15%

0.15% 0.04% 0.15%

0.14% 0.04% 0.14%

™ 0.14% 0.04% 0.15%

0.14% 0.08% 0.20%

Story2

Story1

Base

Story2

Story1

Base



53

Figura 39.Cuantia de refuerzo longitudinal Eje C.
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Figura 40.Cuantia de refuerzo longitudinal Eje A-C.

Conforme a lo presentado en las figuras anteriores, se puede concluir que la estructura
cumple con los parametros minimos de cuantia. Se verifico que el valor de cuantia en vigas
vari¢ alrededor del 1%, y que en columnas se encuentre entre 1% y 3% conforme a lo
establecido por las normas NEC. De la verificacion anterior se concluye que el disefio cuenta
con el armado necesario en vigas y columnas, incluso con armados bastante por encima de los
requeridos en el andlisis estructural, especialmente en lo referente a las vigas (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

3.7.2 Kasama
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Figura 42.Cuantia de refuerzo longitudinal Eje C.
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Figura 43.Cuantia de refuerzo longitudinal Eje A-C.

Conforme a lo presentado en las figuras anteriores, podemos concluir que la estructura
cumple con los parametros minimos de cuantia. Se verifico que el valor de cuantia en vigas
vari¢ alrededor del 1%, y que en columnas se encuentre entre 1% y 3% conforme a lo

establecido por las normas NEC. De la verificacion anterior se puede concluir también que si
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bien el disefio cuenta con el armado necesario en vigas y columnas, los armados longitudinales
en vigas se muestran posibles de ser variados para lograr eficiencia (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2015).

3.8 Analisis del diseno sismorresistente

Se encontraron varias observaciones una vez finalizado el analisis. En primer lugar, el
factor Z utilizado para el disefio es incorrecto. Segiin la NEC-SE-DS 2015 en la seccion 3.1,
establece que, para un periodo de retorno de 475 anos, el valor a contemplarse para la zona 6
del Ecuador (Peligro sismico alto) debera ser Z=0.5. El valor utilizado para el disefio del
modelo estandar es el doble del valor que, sugerido por la norma, por lo tanto, el disefio
sismorresistente esta siendo sobre dimensionado debido a que el espectro de respuesta es
proporcional al valor del factor Z, lo cual concluye en el célculo sobre estimado del cortante
basal tanto estatico, como dindmico, y a su vez una sobre estimacion de las derivas de piso.
Esto se debe al hecho de que el disenador original considerd el valor del espectro de peligro
sismico uniforme obtenido de la misma NEC, para un periodo de retorno de 475 afios.
Lamentablemente, los espectros de peligro sismico uniforme de la NEC no consideran el efecto
dindmico del suelo sobre la accion sismica. En lugar de utilizar este valor de Z tan alto, se debid
utilizar el que prescribe la norma y mas bien realizar una verificacion del desempefio adecuado
de la estructura para sismos de periodos de retorno iguales o mayores al sismo de disefio, como

lo expresa la NEC.

3.8.1 Chequeo de derivas de piso

El control de deformaciones se realiz6 en base a lo establecido por la NEC-SE-DS 2015,
la cual establece que el valor médximo admisible serd una deriva inelastica del 2%. De los

resultados del analisis realizado en el programa ETABS 2016 se obtuvo las derivas inelasticas
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maximas de cada piso. Conforme a lo establecido por la norma NEC-15, los valores de derivas
ineldsticas méximos contemplan el sobre agrietamiento en los elementos estructurales. En el
presente analisis se realizo la verificacion de derivas estaticas y dindmicas. Para el caso de
analisis de la deriva estatica, se realiz6 el andlisis con un caso de carga sismica estatico, el cual
contempla el factor de cortante basal obtenido anteriormente. Por otro lado, el analisis dindmico
de ambas estructuras se realiz6 en base al espectro de respuesta calculado anteriormente con
factor Z=1, Unicamente para verificaciéon de las deformaciones expresadas por el disefio

original.

3.8.2 Bloque 12 aulas Cangahua
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Figura 44.Deriva estatica sentido Y.

El célculo de la deriva maxima tanto para el caso estatico como dindmico se realizé en
las dos direcciones debido a que el factor de reduccion R (factor de reduccion de resistencia)

no es el mismo en cada direccion.

Deriva Estatica

Rx 8
Ry 5
Aex 0.002357
Aey 0.002349




AMx=0.75*Rx*Aex

1.41%

AMy=0.75*Ry*Aey

0.881%

Tabla 10.Control de derivas estdticas.
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Se concluye que la deriva méxima tanto estatica como dindmica son mucho menores
al 2%, por lo tanto cumple conforme a lo establecido por la norma NEC en ambos casos. Esto

significa que las secciones de los elementos estructurales pudieron haberse optimizado.
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Figura 45.Deriva dinamica sentido Y.

Deriva Dinamica
Rx 8
Ry 5
Aex 0.002143
Aey 0.003163
AMx=0.75*Rx* Aex 1.3%
AMy=0.75*Ry*Aey 1.19%

Tabla 11.Control de derivas dinamicas.

3.8.3 Laboratorio Fisica y Quimica Kasama

El calculo de la deriva maxima tanto para el caso estatico como dinamico se realizo en

las dos direcciones debido a que el factor de reduccion R (factor de reduccion de resistencia)

no es el mismo en cada direccion.
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Figura 47. Deriva estatica Y

Deriva Estatica

Rx 8

Ry 5

Aex 0.002768 | mm

Aey 0.001652 | mm

AMx=0.75*Rx*Aex| 1.66%

AMy=0.75*Ry*Aey| 0.620%

Tabla 12. Control de deriva estdtica
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Figura 49.Deriva dindmica sentido Y

Deriva Dinamica

Rx

8

Ry

5

Aex

0.002724

mm

Aey

0.001637

mm

AMx=0.75*Rx*Aex

1.63%

AMy=0.75*Ry*Aey

0.614%

Tabla 13. Control de deriva dinamica
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Se concluye que la deriva maxima tanto estatica como dindmica son menores al 2%,
por lo tanto cumple conforme a lo establecido por la norma NEC en ambos casos, con la misma

observacion realizada en el apartado anterior.

3.9 Analisis Modal Espectral
3.9.1 Cangahua

Figura 50. Primer modo de vibracion

| (433D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0294 |

Figura 51.Segundo modo de vibracion.
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[ [1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.248 1

Figura 52.Tercer modo de vibracion.

TABLA: Participacion Modal

Sum Sum Sum

Caso | Modo | Periodo UX Uy UX uy Rz Rz
seg

Modal 1 0.383 0.8806 0.0009 | 0.8806 | 0.0009 0.0038 | 0.0038
Modal 2 0.294 0.0035 0.7165| 0.8841 | 0.7174 0.1543 | 0.1581
Modal 3 0.248 0.0031 0.1563| 0.8873| 0.8737 0.7085 | 0.8665
Modal 4 0.117 0.0907 0 0.8737 0.0002 | 0.8668
Modal 5 0.058 0.0004 0| 0.9784| 0.8737| 0.00001622 | 0.8668
Modal 6 0.058 | 0.00001586 0| 0.9784| 0.8737 0| 0.8668
Modal 7 0.057 0.004 0| 0.9824 | 0.8737 0.0001 | 0.8669
Modal 8 0.05 0.0001 0| 0.9825| 0.8737| 0.00002245| 0.8669
Modal 9 0.049| 0.0000146 0| 0.9825| 0.8737 | 0.000001045 | 0.8669
Modal 10 0.047 0.0024 0| 0.985| 0.8737 0.0002 | 0.8672
Modal 11 0.036 0 0.0994| 0.985 0.0001 | 0.8673
Modal 12 0.035 0]0.000001805| 0.985| 0.9731 0.0005| 0.8677
Modal 13 0.034 0 9.606E-07| 0.985| 0.9731 0.0007 | 0.8684
Modal 14 0.034 0]0.000000523| 0.985| 0.9731 0.0003 | 0.8687
Modal 15 0.033 0]0.000005319| 0.985| 0.9731 0.0027| 0.8714
Modal 16 0.033 0| 0.00001333| 0.985| 0.9732 0.0104 | 0.8818
Modal 17 0.032 0 0| 0.985]| 0.9732 0.0001 | 0.8819
Modal 18 0.032 0 0.0001| 0.985]| 0.9733 0.084

Tabla 14.Participacion modal de masas

De la tabla 10 se concluye que cumple con los requisitos establecidos por la norma, en

cuanto al primer modo fundamental, ya que en la tabla se observa que para el primer modo la
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participacion de masa modal es del 88%, esto indica que el primer modo es traslacional. El
segundo modo también presenta una participacion de masa del 72% en traslacion, mientras que
en el tercer modo predomina la participacion de masa en rotacion. De la tabla se concluye que
cumple con el anélisis dindmico ya que mas del 90% de participacion modal se cumple de lejos
cuando se consideran los primeros 18 modos de vibracion, como se ha realizado en esta revision

(Naeim, 2001).

3.9.2 Kasama

Figura 53.Primer modo de vibracion
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Figura 55.Tercer modo de vibracion.
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TABLA:Participacion Modal
Case | Mode | Period UX Uy Sum UX | Sum UY RZ Sum RZ
sec

Modal 1 0.374 | 0.9999 0 0.9999 0 0.000009281 | 0.000009281
Modal 2 0.229 0 1 0.9999 1 0 0.000009281
Modal 3 0.16 | 0.0001 0 1 1 1 1
Modal 4 0.011 0 0 1 1 0 1
Modal 5 0.011 0 0 1 1 0 1
Modal 6 0.01 0 0 1 1 0 1
Modal 7 0.009 0 0 1 1 0 1
Modal 8 0.009 0 0 1 1 0 1
Modal 9 0.008 0 0 1 1 0 1
Modal | 10 0.008 0 0 1 1 0 1
Modal | 11 0.008 0 0 1 1 0.000002045 1
Modal 12 0.007 0 7.979E-07 1 1 0 1
Modal | 13 0.007 0 0 1 1 0 1
Modal 14 0.007 0 0 1 1 0 1
Modal | 15 0.006 0 0 1 1 0 1
Modal | 16 0.006 0 0 1 1 0 1
Modal | 17 0.006 0 0 1 1 0 1
Modal | 18 0.006 0 0 1 1 0 1

Tabla 15. Participacion modal de masas.

De la tabla 10 se concluye que cumple con los requisitos establecidos por la norma, en

cuanto al primer modo fundamental, en la tabla se observa que para el primer modo la

participacion de masa es del 99%, esto indica que el primer modo es traslacional. El segundo

modo también presenta una participacion de masa del 99% en traslacion, mientras que en el

tercer modo predomina la participacion de masa en rotacion. La misma conclusion manifestada

en el caso de Cangahua se cumple para Kasama.
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3.10 Chequeo de conexion viga-columna

A continuacion, se presenta el analisis realizado de las conexiones viga-columna tanto
para el bloque de 12 aulas de la UEM de Cangahua, como para el laboratorio de fisica y quimica
ubicado en la UEM de Kasama. Es importante mencionar que las verificaciones se realizaran
en el sentido X, debido a que en el sentido Y existe la presencia de mayor rigidez y capacidad
de la estructura debido a los muros de corte. Por lo tanto la direccion mas ‘débil’ por la cual
podria esperarse fallas estructurales es la direccion X. Se presenta la metodologia
emplementada para realizar la verificacion de conexiones viga-columna en base al ACI-318-

11, que es la norma utilizada en el disefio original.

Se utiliz6 la normativa del afio 2011 debido a que el disefio de elementos de hormigon
armado del Modelo Estandar se realiz6 en conforme a ACI-318-11. No obstante pude
mencionarse, que los requisitos ACI-318-14 vigente son iguales o incluso menores a los de la
norma del 2011. Tanto para el Bloque de Aulas de la unidad educativa ubicada en Cangahua,
como para el laboratorio ubicado en la unidad educativa Kasama, se realizara la revision de
conexiones viga columna para nodos esquineros, nodos interiores, nodos de cubierta y nodos
de entrepiso. Es importante mencionar que no todos los nodos fueron analizados. Se analizaron
los nodos considerados mads criticos en base a la longitud entre vanos, seccion transversal de
vigas y columnas, condicioén de carga viva y muerta presentes en la ubicacion del nodo. Para
el andlisis y verificacion de las conexiones viga-columna se utilizo el programa ‘Concrete
Joints’ el cual realiza la verificacion en base al ACI-318-11. La interfaz del programa se

muestra a continuacion. La memoria de calculo no se presentard para todos los casos.
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o' Disefio de conexiones

- a X

Diseno automatizado de conexiones
Viga-Columna y Losa-Columna

monoliticas para estructuras de hormigon

armado aporticadas, fundidas en sitio

Conexiones Conexiones
Haga Click en -
’s ’B * cualquier de los dos 3 o [ .'-
botones para empezar \ L=
Viga-Columna Losa-Columna
Figura 56. Programa Concrete Joints
85 Viga-Columna — O X
\ 1T A o1 A A Proyecto:
VISTA EN PLANTA
‘ ‘ N [Tesis de Grado]
Nudo analizado:
AT |
Elementos de la
conexion
Columna
0S SE
Viga
Losa
Opciones
S Reportar
Conexion

Figura 57.Interfaz Concrete Joints.



3.10.1 Cangahua conexion Al esquina.
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VISTA EN PLANTA

"

Figura 58.Nodo Esquinero Al.

Verificacion de ancho maximo de vigas

Vigas en sentido X
b, <3 * b,
300 < 3 %450 = 1350.0
[SI CUMPLE]
b, < (b, +1.5% h;)
300 < (450 + 1.5 x600) = 1350.0

[SI CUMPLE]

Vigas en sentido Y
b, <3 *b,
300 < 3%600 = 1800.0
[SI CUMPLE]
b, < (b, +1.5% h,)
300 < (600 + 1.5 % 450) = 1275.0

[SI CUMPLE



Refuerzo longitudinal de columna
0.01< p <0.06
0.01 < 0.013 <£0.06

[SI CUMPLE]

Refuerzo transversal del nudo

Area de acero existente

Estribos en sentido X

mm?
Ay, = 4 ramas * (78.5 ) Agp, = 4 ramas * (78.5
rama

= 314 mm? = 314 mm?

Estribos en sentido Y

mm?

rama

)
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Espaciamiento minimo

bc_450_1125
2= 1 - Smm

Sn = 6d, = 618 mm = 108 mm (gobierna)

150 mm

s, =108 mm

Area de acero transversal minima en Sentido X

Agp = 0.3——
sh fyh

spbl f.' (Ag )
Ac

Ay =0.3

108 mm * 370 mm * 20.6 MPa (600 * 450

— = 2
411.9 MPa 520 * 370 1) 241.8mm

Pero no puede ser menor de:

spbe' 1!

yh

Ag, = 0.09

108 mm * 370 mm * 20.6 MPa

— — 2
Ay, = 0.09 110 MPa = 1799 mm




Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento
(bp = 0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).
Entonces se considera el 100% del Area calculada

Area de acero requerida=

100% * Ag, = 1 % 241.8 mm? = 241.8 mm? < 314 mm?[SI CUMPLE]

Cortante en el nudo sentido X

Se define el valor de alfa

a=125
Ancho efectivo de losa
Longitud del vano: lyano = 495m
Viga con losa en ambos lados
lyano 495
= —— = 124
4 4 m

b, < | by +8xthgx2=03+8+005+2= 11m

Ancho losa 13
by+——=03+—=68m
2 2

b, =11m

(b, = 1.1m) > (2b, = 0.6 m)

El ancho efectivo del ala de la viga es: b, =11m
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Momento flector en vigas
Para el andlisis de flexion que sigue, se puede ignorar el efecto del refuerzo a
compresion, y puede suponerse, en casi todos los lugares, d = h — 30 mm = 550 — 30 =

520 mm

A
0.85 £.'b

My = A < f, (d —%)

Para momento positivo:
Ay = (5% 254) mm? = 1272 mm?

_ 1272 mm? * 1.25%411.9 MPa

&= 085206 MPa = 1100 mm _ _ S+mm

M

34
prp = 1272 mm? * 1.25 * 420 MPa = (520 - 7) =329 KN *m

Para momento negativo:
Ay, = (5 % 254) mm? = 1272 mm?
Agsr = (2% 50) mm? = 101 mm?

Agsr = (2%79) mm? = 157 mm?
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Asneg = (Asy + A1 + Agy) mm? = (1272 + 101 + 157) mm? = 1530 mm?

B 1530 mm? * 1.25%411.9 MPa _ 150
4= 70.85%20.6 MPa x300mm -

150
M,, , = 1530 mm? % 1.25 * 420 MPa * (520 - T) =351KN *m

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por

simplicidad, es:

My + Mprz 329 KN xm + 351 KN +m

Veoo = =393 m =~ 393m = 170 KN
Vcol‘l
i Tes
Ctz | Tt1
1 | Tsz
\A

Figura 59.Fuerzas actuantes en el nodo

Vu = Tbl + Tsl + TsZ + Cb2 - Vcol

Vu = fy(Asl + As,sl + As,sZ + ASZ) - Vcol

V, = 1.25%411.9 MPa = (1272 + 101 + 157 + 1272 mm?) — 170 KN = 1272.7 KN

Resistencia a cortante del nudo



V, = 0.083 y/f.'bjh,

<2

I
[Sy
N

Ancho Efectivo del nudo Segun ACI 318-11

b, + h,

b:

] S

b, + 2x

300 + 600 = 900 mm

b:

] S

300 + 2 * 50 = 400 mm

bj =450 mm

V, = 0.083 y \/f.'bjh, =

V, =0.083 x 12 *xvV20.6 MPa * 450 mm » 600 mm = 1220.6 KN

@V, = 0.85*1220.6 KN = 10375 KN >V, = 1272.7KN [NO CUMPLE]
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Relacion de resistencia a flexion en sentido X
La carga axial mayorada que conduce a la minima resistencia a flexién de la columna

es 147 KN. También o fue supuesto igual a 1.0 para este calculo.

Usando estas suposiciones,

Mx,,. = 424.2432 KN * m.

La resistencia a flexion de las vigas se calculd anteriormente usando o = 1.25. Estas
resistencias de las vigas se dividen por 1.25 para obtener un valor aproximado de la resistencia

a la flexion para o = 1.0.

329 KN *m 263.2 KN
= = ) *
ni 1.25 m

289 KN *m

n,c

Relacién de resistencia a flexiéon = S M
n,b

>1.2

2% 4242432 KN *xm
263.2+ 231.2KN *m

= 1.72 > 1.2 [SI CUMPLE]
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3.10.2 Conexion interior Cangahua B5

VISTA EN PLANTA

Figura 60.Conexion interior B5.

Verificacion de ancho maximo de vigas

Vigas en sentido X Vigas en sentido Y
b, < 3 * b, by <3 b,
300 < 3 %450 = 1350.0 300 < 3 %600 = 1800.0
[SI CUMPLE] [SI CUMPLE]
by, < (b. + 1.5 h,) by, < (b; + 1.5 % h,)
300 < (450 + 1.5 x600) = 300 < (600 + 1.5 *450) =
1350.0 1275.0
[SI CUMPLE] [SI CUMPLE]
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Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:

0.01< p <0.06

0.01 < 0.013 <£0.06

[SI CUMPLE]

Verificacion del espaciamiento de las varillas

El espaciamiento de las varillas no debe exceder 1/3 * ancho de columna con los

limitantes de: Espaciamiento maximo de varillas = 200 mm < 1/3 * ancho de columna <

300 mm :

Refuerzo transversal del nudo

Estribos en sentido X

mm?
Agp, = 4 ramas * (78.5 )
rama

= 314 mm?

Estribos en sentido Y

mm?
Agp, = 4 ramas * (78.5 )
rama

= 314 mm?
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Espaciamiento minimo

bc_450_1125
2= 1 - Smm

Sn = 6d, = 6 *18mm = 108 mm (gobierna)

150 mm

s, =108 mm

Area de acero transversal minima en Sentido X

Sbll 14 A
A, = 0322<fc (—9—1)

fyh Ac
4. =03 108 mm * 370 mm * 20.6 MPa <600*450 1)—2418 .
sh = O 411.9 MPa 520 * 370 - enLemm
Peo no puede ser menor de:
S, bll !
Ay, = 0.092%C
fyh
A = 0.09 108 mm * 370 mm * 20.6 MPa — 1799 5
sh = U 411.9 MPa - e mm

Area de acero requerida=

50% * Agp, = 0.5 * 241.8 mm? = 120.9 mm? < 314 mm?[SI CUMPLE]

Cortante en el nudo
Se define el valor de alfa

a=125
Cortante en sentido X

Longitud del vano: lyano = 495m



78

lyans 495
=272 124
4 4 m

b, < | by +8xthgx2=03+8+005+2= 11m

Ancho losa 9.35
p+———=034+——=498m
2 2
b, =11m

(b, = 1.1m) > (2b, = 0.6 M)
El ancho efectivo del ala de la viga es: b, =11m

Momento flector en vigas
Para el andlisis de flexion que sigue, se puede ignorar el efecto del refuerzo a
compresion, y puede suponerse, en casi todos los lugares, d = h — 30 mm = 550 — 30 =

520 mm

- As < f,
0.85 f.'b

a
Myrp = As o fy (d =)
Para momento positivo:
Ag; = (5 %254 4+ 0 % 154) mm? = 1272 mm?

_ 1272 mm? * 1.25%411.9 MPa

&= 085206 MPa = 1100 mm __ S+mm

M

34
prp = 1272 mm? * 1.25 * 420 MPa = (520 - 7) =329 KN *m

Para momento negativo:
Ay = (5 %254 4+ 0 * 154) mm? = 1272 mm?

Ags1 = (2% 50) mm? = 101 mm?
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Agsr = (2%79) mm? = 157 mm?
Asneg = (Asy + A1 + Agy) mm? = (1272 + 101 + 157) mm? = 1530 mm?

1530 mm? * 1.25%411.9 MPa

@ = —085%206MPa =300 mm __ 1>0mm

M

150
or b = 1530 mm? x 1.25 + 420 MPa * (520 - T) =351KN *m

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por

simplicidad, es:

_ My + My, 329KN*m +351KN*m

Veoo = =393 m =~ 393m = 170 KN
Vcol1
T51
CI:Z Tl:1
/L TSZ
V.,

Figura 61.Fuerzas actuantes en el nodo

Vu = Tbl + Tsl + TsZ + Cb2 - Vcol
Vu = fy(Asl + As,sl + As,sZ + ASZ) - Vcol

V, = 1.25%411.9 MPa = (1272 + 101 + 157 + 1272 mm?) — 170 KN = 1272.7 KN
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Resistencia a cortante del nudo

V, = 0.083 y/f.'bjh,

20.

<2
Il

Ancho Efectivo del nudo Segun ACI 318-11

b, + h,

b:

] S

b, + 2x

300 + 600 = 900 mm

b:

] S

300 + 2 * 50 = 400 mm

bj =450 mm

V, =0.083y/f.'bjh, =
V, = 0.083 x 20 *xvV20.6 MPa » 450 mm » 600 mm = 2034.3 KN

@V, = 0.85 % 2034.3 KN = 1729.2 KN >V, = 1272.7KN [SI CUMPLE]

Relacion de resistencia a flexion
La carga axial mayorada que conduce a la minima resistencia a flexién de la columna
es 353 KN. También a fue supuesto igual a 1.0 para este calculo. Usando estas suposiciones,

Mx,. = 447.6967 KN * m.
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La resistencia a flexion de las vigas se calculd anteriormente usando o = 1.25. Estas

resistencias de las vigas se dividen por 1.25 para obtener un valor aproximado de la resistencia

a la flexion para o = 1.0.

329 KN *m
289 KN *m

.7 . . s Z Mn Cc
Relacidon de resistencia a flexién = —~ > 1.2
Z Mn,b

2% 447.6967 KN *m
263.2 + 231.2KN *m

= 1.81 > 1.2 [SI CUMPLE]
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3.10.3 Conexion Cangahua C4

NUDO EXTERIOR DE CUBIERTA
VISTA EN PLANTA

Figura 62.Conexion C4.

Verificacion de ancho maximo de vigas

b, <3 *b, Vigas en sentido Y
200 < 3 350 = 1050.0 by < 3 * b,
[SI CUMPLE] 300 < 3 %450 = 1350.0
[SI CUMPLE]

b, < (b, + 1.5 * h,)

200 < (350 + 1.5 * 450) = 1025.0 by < (b +1.5% h,)
[SI CUMPLE] 300 < (450 + 1.5 * 350) = 975.0
[SI CUMPLE]

Refuerzo longitudinal de columna

Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:



0.01< p <0.06
0.01 < 0.016 < 0.06

[SI CUMPLE]

Refuerzo Transcersal del nudo
Area de acero existente
Estribos en sentido X

mm

2
A, = 3 ramas * (78.5 ) Agp, = 4 ramas * (78.5

rama

= 236 mm? = 314 mm?

Estribos en sentido Y

mm?

rama

)

&3
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Espaciamiento minimo

b,
4

Sn = | 6d, = 6+18mm = 108 mm

= = 87.5 mm (gobierna)

150 mm

s, = 87.5mm

Area de acero transversal minima en Sentido X

spbl C’(Ag )
Ag, = 0.3 —=—1
o f}h Ac

87.5mm * 270 mm * 20.6 MPa /450 = 350
4119 MPa (370 x 270

Ay =0.3 1) = 204.4 mm?

Pero no puede ser menor de:
12} !
Shbc c

j}h

A — 009 87.5mm * 270 mm = 20.6 MPa _ 1063 5
sh = U 411.9 MPa - SPhemm

Ag, = 0.09

Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento
(bp = 0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).

Entonces se considera el 100% del Area calculada

Area de acero requerida=

100% * Agp, = 1 % 204.4 mm? = 204.4 mm? < 236 mm?[SI CUMPLE]
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Cortante en el nudo

Se define el valor de alfa

a=125
Cortante
Ancho efectivo de losa
Longitud del vano: lyano = 495m
Viga con losa en ambos lados
l 4.95
”Z"” = —— = 124m

b, < | by +8xthgx2=02+8%005+x2=1m

Ancho losa 9.5
b, +f= 0.2+7= 495m

b,=1m

(b =1m) > (2b, = 0.4 m)
El ancho efectivo del ala de la viga es: b,=1m

Momento flector en vigas
Para el andlisis de flexion que sigue, se puede ignorar el efecto del refuerzo a
compresion, y puede suponerse, en casi todos los lugares, d = h — 30 mm = 550 — 30 =

520 mm

- As < f,
0.85f.'b

My = As o fy (d=3)
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Para momento positivo:
Ag; = (2%201 4 0 % 254) mm? = 402 mm?

402 mm? % 1.25%x411.9 MPa 118
4= 7085%206MPa 1000 mm oM

11.8
M, p, = 402 mm? x 1.25 * 420 MPa (520 - T) =106 KN *m

Para momento negativo:
Agy = (2 %254 4+ 0 * 254) mm? = 509 mm?
Agsr = (2% 50) mm? = 101 mm?
Agsr = (2%79) mm?* = 157 mm?
Asneg = (Asy + Ag 51 + Ag;) mm? = (509 + 101 + 157) mm? = 767 mm?

_ 767 mm? * 1.25%411.9 MPa
4= 7085 20.6 MPa * 200 mm

=112.8 mm

112.8

M, , = 767 mm? x 1.25 x 420 MPa * (520 _T) =183 KN *xm

p

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por

simplicidad, es:

Mprq + My, _ 106 KN *m + 183 KN *m

V.1 = =723KN
col 2m 2m
Vcol1
T51
CEE TI:1
/L TSZ
Vu

Figura 63.Fuerzas actuantes en el nodo.

Vu = Tbl + Tsl + TsZ + Cb2 - Vcol



Vu = fy(Asl + As,sl + As,sZ + ASZ) - Vcol

V, = 1.25%411.9 MPa = (509 + 101 + 157 + 402 mm?) — 72.3 KN = 529.6 KN

Resistencia a cortante del nudo

V, = 0.083 yy/f.'bjh,

12.

<2
Il

Ancho Efectivo del nudo Segiin ACI 318-11

b, + h,

b

] S

b, + 2x

200 + 450 = 650 mm

b

] S

200+ 2 %50 =300 mm

bj = 350 mm

V, =0.083y/f.'bjh, =
1, =0.083 x 12 *xv20.6 MPa » 350 mm » 450 mm = 712.0 KN

@V, = 0.85* 712 KN = 605.2 KN > V,, = 529.6KN [SI CUMPLE]
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3.10.4 Conexion Kasama Al

VISTA EN PLANTA

b IY .
0 X S E

S

Figura 64. Conexion Al

Verificacion de ancho maximo de vigas

Vigas en sentido X Vigas en sentido Y
b, < 3 * b, by, <3 b,
350 < 3 %450 = 1350.0 300 < 3 %450 = 1350.0
[SI CUMPLE] [SI CUMPLE]
b, < (b, + 1.5% h;) b, < (b, + 1.5% h;)
350 < (450 + 1.5 *450) = 300 < (450 + 1.5 x 450) =
1125.0 1125.0
[SI CUMPLE] [SI CUMPLE]

Refuerzo longitudinal de columna
Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:
0.01< p <0.06
0.01 < 0.012 <£0.06
[SI CUMPLE]

Verificacion del espaciamiento de las varillas
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El espaciamiento de las varillas no debe exceder 1/3 * ancho de columna con los

limitantes de: Espaciamiento maximo de varillas = 200 mm < 1/3 * ancho de columna <

300 mm :
Varillas en sentido X
Esp, < 200mm
42.5mm < 200 mm

[SI CUMPLE]

Refuerzo transversal del nudo
Area de acero existente

Estribos en sentido X

mm?
Ay, = 4 ramas * (78.5 )
rama

= 314 mm?

Varillas en sentido Y

Esp, < 200 mm
42.5mm < 200 mm

[SI CUMPLE]

Estribos en sentido Y

mm?
Agp, = 4 ramas * (78.5 )
rama

= 314 mm?
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Espaciamiento minimo

b 450
= — = 112.5mm

=<
4 4
Sn = 6d, = 6 * 16 mm = 96 mm (gobierna)
150 mm
Sp =96 mm

Area de acero transversal minima en Sentido X

spbl C’(Ag )
Ag, = 0.3 —=—1
o f}h Ac

96 mm * 370 mm = 20.6 MPa (450 * 450

Ay =0.3

— = 2
411.9 MPa 370 * 370 1) 255.4mm

Pero no puede ser menor de:
12} !
Shbc c

j}h

96 mm * 370 mm = 20.6 MPa

— — 2
Ay, = 0.09 119 MPa = 159.9 mm

Ag, = 0.09

Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento
(bp = 0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).
Entonces se considera el 100% del Area calculada

Area de acero requerida=

100% * Ag, = 1 % 255.4 mm? = 255.4 mm? < 314 mm?[SI CUMPLE]

Cortante en el nudo (Seccion 4.3)
Se define el valor de alfa

a =1.25
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Cortante en sentido X
Ancho efectivo de losa
Longitud del vano: lyano = 495m

Viga con losa en ambos lados

lyang 495
=272 124
4 4 m

b, < | by +8xthyx2=035+8%005+2= 115m

Ancho losa 9.5
by +———=035+—=51m
2 2
b, =1.15m
(b, = 1.15m) > (2b, = 0.7m)
El ancho efectivo del ala de la viga es: b, =1.15m

Momento flector en vigas
Para el analisis de flexion que sigue, se puede ignorar el efecto del refuerzo a
compresion, y puede suponerse, en casi todos los lugares,d = h — 30 mm = 500 — 30 =

470 mm

A
0.85 £.'b

a
Myrp = As o fy (d =)
Para momento positivo:
Ay = (3%201 4 0 % 154) mm? = 603 mm?

_ 603 mm? * 1.25%411.9 MPa 154
4= 7085%206MPa *1150 mm >

M

15.4
pr b = 603 mm? x 1.25 * 420 MPa (470 — —) =144 KN *xm

2
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Para momento negativo:
Asy = (3%380 + 0 * 154) mm? = 1140 mm?
Agsr = (2% 50) mm? = 101 mm?
Agsr = (2%79) mm? = 157 mm?
Asneg = (Asy + A1 + Ag;) mm? = (1140 + 101 + 157) mm? = 1398 mm?

1398 mm? * 1.25%411.9 MPa

@ = 7085+%206MPa *350mm 117.5 mm
117.5
M, , = 1398 mm? x 1.25 * 420 MPa * (470 - ) =296 KN *m

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por

simplicidad, es:

V My + Mp,, 144 KN *m + 296 KN +m
col = =

=110 KN
2m 2m
Vcol'l
T
Ce Tt
1 Ts2
Vu

Figura 65.Fuerzas actuantes en el nodo

Vu = Tbl + Tsl + TsZ + Cb2 - Vcol
Vu = fy(Asl + As,sl + As,sZ + ASZ) - Vcol

V, = 1.25 % 411.9 MPa * (1140 + 101 + 157 + 603 mm?) — 110 KN = 920.3 KN



Resistencia a cortante del nudo

V, = 0.083 y/f.'bjh,

y=8.

Ancho Efectivo del nudo Segun ACI 318-11

b, + h,

b:

] S

b, + 2x

350 + 450 = 800 mm

b:

] S

3504+ 2 %50 = 450 mm

bj =450 mm

V, =0.083y/f.'bjh, =
V, = 0.083 x 8 xv20.6 MPa * 450 mm * 450 mm = 610.3 KN

@V, = 0.85* 610.3 KN = 518.8 KN >V, = 920.3KN [NO CUMPLE]
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3.10.5 Conexion Kasama B2

NUDO INTERIOR DE CUBIERTA

VISTA EN PLANTA

94

0SS

Figura 66.Conexion B2

Verificacion de ancho maximo de vigas

Vigas en sentido X
bb < 3 bc
350 < 3 %450 = 1350.0

[SI CUMPLE]

b, < (b, + 1.5 * h,)
350 < (450 + 1.5 * 450) =
1125.0

[SI CUMPLE]

Vigas en sentido Y
bb < 3 * bc
300 < 3 %450 = 1350.0

[SI CUMPLE]

b, < (b, + 1.5 * h,)
300 < (450 + 1.5 * 450) =
1125.0

[SI CUMPLE]




Refuerzo longitudinal de columna
Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:
0.01< p <0.06
0.01 < 0.015 <£0.06
[SI CUMPLE]
Refuerzo transversal del nudo

Area de acero existente

Estribos en sentido X Estribos en sentido Y
mm? mm?
Agy, =4 ramas x| 78.5 Agp, =4 ramas x| 78.5
rama rama

= 314 mm? = 314 mm?
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Espaciamiento minimo

bc_450_1125
2= 1 - Smm

Sn = 6d, = 6 *18 mm = 108 mm (gobierna)
150 mm

s, =108 mm

Area de acero transversal minima en Sentido X

spbl C’(Ag )
Ag, = 0.3 —=—1
o f}h Ac

108 mm * 370 mm * 20.6 MPa /450 = 450
4119 MPa (370 x 370

Ay =0.3 1) = 287.3 mm?

Pero no puede ser menor de:
12} !
Shbc c

j}h

A = 0.09 108 mm * 370 mm * 20.6 MPa — 1799 5
sh = U 411.9 MPa - L/Zomm

Ag, = 0.09

Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento
(bp = 0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).
Entonces se considera el 100% del Area calculada

Area de acero requerida=

100% * Agp, = 1 % 287.3 mm? = 287.3 mm? < 314 mm?[SI CUMPLE]
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Cortante en el nudo

Se define el valor de alfa

a=125
Cortante en sentido X
Ancho efectivo de losa
Longitud del vano: lyano = 495m
Viga con losa en ambos lados
l 4.95
"‘:}"" =— = l2m

b, < | by +8xthyx2=035+8%005+2= 115m

Ancho losa 9.35
b +#: 035+T: 503771

b, =1.15m

(b, = 1.15m) > (2b, = 0.7 m)
El ancho efectivo del ala de la viga es: b, =1.15m

Momento flector en vigas
Para el andlisis de flexion que sigue, se puede ignorar el efecto del refuerzo a
compresion, y puede suponerse, en casi todos los lugares, d = h — 30 mm = 500 — 30 =

470 mm

- As < f,
0.85 f.'b

My = As o fy (d=3)
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Para momento positivo:
Ag; = (3%201 4 0%201) mm? = 603 mm?

603 mm? * 1.25%411.9 MPa

@ =0 85%206MPa = 1150 mm _ >4mm

15.4
M, , = 603 mm? x 1.25 * 420 MPa (470 — T) =144 KN *xm

Para momento negativo:
Asy = (3 %380 + 0 % 380) mm? = 1140 mm?
Agsr = (2% 50) mm? = 101 mm?
Agsr = (2%79) mm? = 157 mm?
Asneg = (Asy + Ags1 + Ag;) mm? = (1140 + 101 + 157) mm? = 1398 mm?

1398 mm? * 1.25*411.9 MPa

@ = 70.85+%206MPa *350mm 117.5 mm

117.5
M,, , = 1398 mm? * 1.25 * 420 MPa (470 — T) =296 KN *m

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por

simplicidad, es:

Mp,q + My, _ 144 KN *m + 296 KN *m

Vcol = m om =110KN
Vcol'l
T51
Cr2 Tor
1- TSZ
V.

Figura 67.Fuerzas actuantes en el nodo.



Vu = Tbl + Tsl + Tsz + Cb2 - Vcol

Vu = fy(Asl + As,sl + As,sZ + ASZ) - Vcol

V, = 1.25 % 411.9 MPa * (1140 + 101 + 157 + 603 mm?) — 110 KN = 920.3 KN

Resistencia a cortante del nudo

V, = 0.083 y/f.'bjh,

Ancho Efectivo del nudo Segun ACI 318-11

b, + h,

b:

] S

b, + 2x

350 + 450 = 800 mm

b:

] S

3504+ 2 %50 = 450 mm

bj =450 mm

V, =0.083y/f.'bjh, =
1, = 0.083 x 15 *v20.6 MPa » 450 mm » 450 mm = 1.144 KN

@V, = 0.85* 1.144 KN = 972.6 KN > V, = 920.3KN [SI CUMPLE]
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3.10.6 Conexion C5 Kasama

VISTA EN PLANTA

<~z

100

Figura 68.Conexion C5

Verificacion de ancho maximo de vigas
Vigas en sentido X

b, <3 * b,
350 < 3%400= 1200.0

[SI CUMPLE]

b, < (b, + 1.5 * h,)
350 < (400 + 1.5 = 400) = 1000.0

[SI CUMPLE]

Refuerzo longitudinal de columna

Vigas en sentido Y
b, <3 * b,
300 < 3 %400 = 1200.0

[SI CUMPLE]

b, < (b, + 1.5 * h,)
300 < (400 + 1.5 = 400) = 1000.0

[SI CUMPLE]

Verificacion de la cuantia de refuerzo longitudinal:

0.01< p <0.06

0.01 < 0.015 <£0.06

[SI CUMPLE]
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Verificacion del espaciamiento de las varillas

El espaciamiento de las varillas no debe exceder 1/3 * ancho de columna con los

limitantes de: Espaciamiento maximo de varillas = 200 mm < 1/3 * ancho de columna <

300 mm :

Varillas en sentido X
Esp, < 200mm

30 mm < 200 mm

[SI CUMPLE]

Refuerzo transversal del nudo
Area de acero existente

Estribos en sentido X

mm?
Agp, = 4 ramas * (78.5 )
rama

= 314 mm?

Varillas en sentido Y

Esp, < 200 mm

30mm < 200 mm

[SI CUMPLE]

Estribos en sentido Y

mm?
Agp, = 4 ramas * (78.5 )
rama

= 314 mm?
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Espaciamiento minimo

be _ 400 _
4 = 4 = mm

Sn = 6d, = 616 mm = 96 mm (gobierna)

150 mm

Sp =96 mm

Area de acero transversal minima en Sentido X

spbl'f.' (Ag )
Ag, = 0.3 —=—1
o fyh Ac

A =03 96 mm * 320 mm * 20.6 MPa <400*400 1)_2593 5
sh = 5 411.9 MPa 320 * 320 - evZommm
Pero no puede ser menor de:
S bll A
Ay, = 0.095nbe S
fyh
96 mm * 320 mm * 20.6 MPa
Ay, = 0.09 = 138.3 mm?

411.9 MPa

Las dimensiones de las vigas SI cumplen las condiciones de confinamiento
(bp = 0.75b. y espacio libre entre columna y viga < 100 mm).
Entonces se considera el 100% del Area calculada

Area de acero requerida=

100% * Agp, = 1 % 259.3 mm? = 259.3 mm? < 314 mm?[SI CUMPLE]
Cortante en el nudo
Se define el valor de alfa

a =125

Cortante en sentido X
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Ancho efectivo de losa

Longitud del vano: lyano = 495m
Viga con losa en ambos lados
Lhano 495
= —— = 124
4 4 m

b, < | by +8xthyx2=035+8%005+2= 115m

Ancho losa 5.85
by + ——= 0354+——=328m
2 2
b, =1.15m

(b, = 1.15m) > (2b, = 0.7 m)

El ancho efectivo del ala de la viga es: b, =1.15m

Momento flector en vigas

Para el andlisis de flexion que sigue, se puede ignorar el efecto del refuerzo a

compresion, y puede suponerse, en casi todos los lugares, d = h — 30 mm = 500 — 30 =
470 mm
A,
0.85f.'b

My = As o<, (d=3)

Para momento positivo:

Ag; = (3%201 + 0 % 154) mm? = 603 mm?

_ 603 mm? = 1.25%411.9 MPa
4= 70.85 20.6 MPa * 1150 mm

= 15.4 mm

15.4
M, , = 603 mm? x 1.25 * 420 MPa = (470 _T) =144 KN *m
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Para momento negativo:
Agy = (4 %201 + 0 * 154) mm? = 804 mm?
Ag g1 = (2 x50) mm? = 101 mm?
Agsr = (2 x79) mm? = 157 mm?
Asneg = (Asy + A1 + Asz) mm? = (804 + 101 + 157) mm? = 1062 mm?

_ 1062 mm? * 1.25%411.9 MPa

M

89.2
pr b = 1062 mm? x 1.25 * 420 MPa = (470 - T) =233 KN *xm

Por lo tanto, el cortante en la columna despreciando el cortante de la viga por

simplicidad, es:

Mpr1 + My, _ 144 KN *m + 233 KN *m

Voo = — — =943 KN
chH
TS'I
CtZ Tt:1
. TSE
V.,

Figura 69.Fuerzas actuantes en el nodo.

Vu=Tp +Ts1 +Tsy + CbZ —Vear
V=« fy(Asl + As,sl + As,sZ + ASZ) —Vear

V, = 1.25%411.9 MPa = (804 + 101 + 157 + 603 mm?) — 94.3 KN = 763 KN



Resistencia a cortante del nudo

V, = 0.083 yy/f.'b;h,

vy=8.

Ancho Efectivo del nudo Segun ACI 318-11

b, + h,

b

] S

b, + 2x

350 + 400 = 750 mm

b

] S

3504+ 2 %50 =450 mm

bj =400 mm

V, =0.083y/f'bjh, =
V, = 0.083 x 12 *xv20.6 MPa * 400 mm » 400 mm = 723.29 KN

@V, = 0.85 % 723.29 KN = 614.79 KN >V, = 763KN [NO CUMPLE]
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el andlisis del Modelo Estandar de las UEM se determinaron varios
errores fundamentales de disefio, motivo por el cual las estructuras cuentan con elementos
sobre dimensionados, los cuales podrian contar con un disefio mas optimo. En primer lugar, el
concepto de realizar un modelo genérico el cual sea factible para ser replicado a lo largo de
todo el pais no es viable. El Ecuador cuenta con cinco zonas sismicas diferentes de acuerdo
con el mapa sismico de la NEC-SE-DS 15. En cada zona el factor Z, varia lo cual hace que los
coeficientes de perfil de suelo sean diferentes en cada ubicacion y tipo de suelo. Si se pretende
obtener un modelo que optimice su capacidad, es crucial que se realice un modelo en base a
las caracteristicas de suelo de cada ubicaciéon en la cual se realizard el proyecto y
obligatoriamente sean utilizadas las propiedades sismologicas de la region. Cabe mencionar
que no por tomar el espectro de disefio para suelo tipo F para el disefo, se estd siendo mas
conservador, puesto que las ordenadas espectrales para otros tipos de suelos pueden ser

mayores.

Disefio Sismorresistente

El disefio sismorresistente cuenta con varios errores. En primer lugar, el valor del factor
Z es incorrecto. La NEC-SE-DS 15 en la seccion 3.1.1 establece claramente que “El mapa de
zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro sismico para un
10% de excedencia en 50 afos (periodo de retorno 475 afos), que incluye una saturacion a 0.50
g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona
VI”(cita). Por lo tanto el factor de disefio Z=1 es incorrecto. El factor Z de disefio que se debid
utilizar es Z=0.5. Este error en el disefio provoca una serie de errores en cadena. En primer
lugar, los coeficientes de perfil del suelo son diferentes, lo cual concurre en tener un espectro

de respuesta diferente al real (de hecho no existen en la norma factores que describan el
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espectro de disefo para valores de Z superiores a 0.5). A continuacion, se muestra el espectro

de respuestas para un factor Z=0.5.

/ona 6, /=0.5

Elastico Inelastico
1,2000
1,0000
0,8000
< 0,6000
0,4000
0,2000

0,0000
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000 4,0000 4,5000 5,0000

T(S)
Figura 70. Espectro de respuesta Z=0.5.

En comparacion con el espectro realizado con Z=1 presentado en la figura 21, se puede
constatar que el espectro de diseno real refleja un 100% menos en la intensidad de aceleracion
a la que estara expuesta la estructura de acuerdo a su periodo de vibracion. Esto representa a
su vez, que el cortante basal estimado serd también mas del 100% del cortante que se hubiese
estimado con Z=0.5. Por lo tanto, se puede concluir que el disefio se realizd para el doble de
aceleracion de la maxima que podria ser contemplada bajo las condiciones ya antes
mencionadas segin la NEC.

Como se menciond anteriormente, el cortante basal estimado sera mas alto, lo cual
provoca que la estructura esté sometida a fuerzas mayores y sea necesario disefiar secciones
transversales mas grandes, e incluso dotar a la estructura de elementos como muros de corte,
que sirvan para resistir dichas fuerzas y que la estructura no exceda las derivas de piso
maximas. Para el Modelo Estandar de las UEM, las derivas de piso cumplen conforme a lo

establecido por la NEC. Es importante mencionar que el factor de reduccion R, no es el mismo
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en cada direccion de andlisis, es por esta razon que se realizé la verificacon de las derivas
considerando el factor R en cada caso. Del andlisis se concluye que a pesar de que el disefo
contempla un espectro de respuesta 100% mayor al real, las estructuras cumplen en ambos
casos con derivas menores al 2%, debido a la rigidez que presenta la edificacion.
Adicionalmente, cabe mencionar que el suelo E con un factor Z=0.5, no representa el

caso mas critico como se muestra a continuacion:

Espectros de Aceleraciones NEC

Zona 6
——Suelo A SueloB —@—SueloC —@—SueloD —@—SueloE
1,6
1,4
1,2

=N

Axceleracidn (Sa)
A
N S (o)) (o]

o

Periodo T(s)

Figura 71. Espectros Zona 69

Como se puede observar en el espectro de aceleraciones de la figura 68, para un factor
7=0.5, el suelo E no representa el caso mas critico debido al comportamiento del tipo de suelo
(Yépez, 2018). Segun la clasificacion de suelos de la NEC-SE-DS los suelos tipo A,B,C son
clasificados como suelos rigidos, por lo tanto para un factor de disefio de Z=0.5, la aceleracion
en el espectro de respuesta serd mayor en comparacion con el suelo tipo E, el cual presenta un
comportamiento mas inelastico que los otros tipos de suelo por sus caracteristicas (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).
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El siguiente aspecto faltante en el disefio sismorresistente segun lo establecido por la
NEC, para estructuras de ocupacion especial, se deben realizar verifiaciones adicionales para
diferentes niveles de peligro sismico, y también se deben evaluar para un desempefio inelastico
con el fin de limitar el colapso estructural ante un sismo con un periodo de retorno de 2500
afios. Esta verificacion no pudo ser encontrada en las memorias del disefio estructural por lo
cual se asume que el disefiador original no realiz6 esta verificacion lo cual es un error en el

disefio original.

Disefo estructural

La verificacion del disefio estructural se realizd verificando que los elementos de
hormigén armado cumplando con los requisitos de ACI-318-11. En general los elementos
cumplen con los requisitos de cuantia de refuerzo longitudinal minima tanto para vigas
principales y secundarias, como para columnas y muros de corte. Es importante mencionar que
existen secciones transversales que no cumplen con los requerimientos minimos de ACI 318-
11, como por ejemplo el ancho minimo en vigas. La viga Vb tipo faldon descrita en la seccion
2.2.1 no cumple con los requerimientos minimos ya que presenta una seccion transversal de
20x55, y segun ACI 318-11 por criterio de ancho minimo la seccién deberia contemplar un
ancho minimo de 25cm (ACI-318-11, 2011). Adicionalmente, se realizé una verificacion de
los elementos sujetos a flexocompresion biaxial, para verificar que el disefio no cumpla
solamente con los requisitos de capacidad, si no que a su vez se garantice la ductilidad en cada
uno de los elementos.

En base a los diagramas de interaccion mostrados en la seccion 3.5, se concluye que los
elementos cumplen con demasia los requisitos de la demanda, y adicionalmente cumplen con
requisistos de ductilidad. Sin embargo, en la grafica también se presenta el punto (Mu,Pu)
obtenido de la envolvente de cargas. En la mayoria de los casos, se observa que el elemento

cumple ampliamente con los requisitos de demanda, por lo que se puede concluir que esta
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sobredimensionado conforme a la demanda de cargas que presenta la estructura debido a su
condicion de estado de cargas vivas, muertas y sismicas. Por lo tanto se podria optimizar mas
el disefio, considerando que la demanda de cargas sismicas no serd tan alta en todas las regiones
del pais, obviamente dependiendo de la region y el tipo de suelo existente.

El anélisis de conexiones viga columna se realizoé con el programa “Concrete Joints”
como se menciond anteriormente. Los resultados obtenidos muestran que las conexiones
esquineras tanto para el Bloque de 12 aulas de Cangahua, como para el laboratorio de fisica y
quimica de Kasama no cumplen con todos los criterios segiin ACI-318-11. En ambos casos la
conexion no cumple con el criterio de resistencia al corte del nudo. Esto es genereado debido
a la cantidad de acero presente en las vigas y en la losa que se conecta al nudo. El cortante
ultimo generado es superior al cortante nominal minorado. Para el caso de la UEM ubicada en
Kasama, la conexion correspondiente al nodo B5 no cumplen con los requerimientoes de ACI
318-11 con respecto a disefio a cortante del nudo. En ambos casos son nudos esquineros y, para
el caso de estas estructuras, el problema no es significativo, al ser de un piso en el un caso, y
al tener muros estructurales en el segundo caso. Para el caso de nudos interiores, y nudos de

borde analisados, en todos los casos se cumple con el disefio de ACI 318-11.
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RECOMENDACIONES

Se podria mejorar el disefo incrementando la calidad del hormigon, es decir, disehando
todos los elementos estructurales con homigon de f'c=240 kg/cm?. Por otra parte, es importante
revisar los planos estructuturales, ya que existen errores en el detalle de espaciamiento entre
varillas de refuerzo de cortante y refuerzo logitudinal en vigas y columnas. Se deberia mejorar
el detalle de las secciones transversales de losas y vigas, ya que es dificil identificar el detalle
de cada seccidn en algunos casos. Se deberia realizar el detalle de las conexiones viga columna
dentro de los planos estructurales, ya que no consta dentro de los mismos. Podria ser
beneficioso establecer dentro de los planos estructurales, la separacion por medio de juntas de
20 mm a 40 mm entre los muros de mamposteria divisoria de ambientes con los elementos
estructurales, con el fin de evitar dafio en dichos elementos causados incluso por un sismo de
baja intensidad. Las juntas deberian ser rellenadas por un material flexible como caucho o
resina.

Es importante mencionar que en el caso de la UEM ubicada en Cangahua, los muros de
corte no estan ubicados de manera simétrica. Esto genera exectricidad entre el centro de masas
y el centro de rigideces lo cual podria generar torsion en planta. Aunque el calculo no demuestra
que este hecho es un problema significativo, se debe procurar que los muros de corte estén
distribuidos simétricamente en la estructura. Para ello se podria llevar a cabo un disefio
paralelo, el cual contemple el disefio arquitectonico y estructural a la par para contar con un
disefio Optimo. Por otro lado, segin lo establecido por Bachmann, los muros de corte con
seccion rectangular no deberian exceder los 6 m de ancho o de 1/3 a 1/5 de la altura del edificio,

a fin de evitar condicion de falla fragil. En ambos casos los muros exceden los 6m de ancho
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(Bahcmann, 2003). También el espesor de los muros deberian ser revisados ya que si bien
cumplen con el critrerio de ACI 318-14 en cuanto a espesor minimo, constructivamente no

estan correctamente disenados.
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ANEXO A: PLANOS ESTANDAR UEM
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Anexo 2.Bloque 12 aulas vista de cubierta
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