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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se realizé el disefio por desempefio de una
edificacion de 5 pisos ubicada en la parroquia Pedernales de la provincia de Manabi
utilizando el método de analisis Tiempo-Historia, este analisis nos permite determinar el
comportamiento de la estructura ante un evento sismico.

Para el desarrollo de esta tesis fue necesario utilizar la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 2015), American Concrete Instituto (ACI 2014), FEMA 440, FEMA
356, Comité VISION 2000 y principalmente se utilizé el software ETABS 2016, en el
cual se realizaron los andlisis de la estructura antes mencionada.

Una vez recolectada toda la informacién referente al tema de los codigos y normas
mencionadas anteriormente, se procedié a calcular el espectro de disefio segun lo
establecido en la norma NEC 2015 que posteriormente fue utilizado para realizar el
disefio de la estructura mediante el analisis modal espectral, luego se realizd la
verificacion de desempefio mediante el analisis Pushover y el analisis no lineal Tiempo —
Historia en el cual se utilizaron espectros sintéticos generados a partir del espectro
elastico calculado anteriormente, y finalmente se realiz6 una comparaciéon entre el
desempefio de la edificacién obtenido con el método de analisis Pushover y el obtenido
con el analisis dindmico no lineal Tiempo-Historia.

Se comprob6 que con el andlisis dinamico no lineal Tiempo-Historia, la edificacion
presenta mayores dafios ante la accion de un sismo con un periodo de retorno de 2500
afios, que es el que se utilizé para la verificacion de desempefio por tratarse de una

estructura de ocupacion especial.
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SUMMARY

TOPIC: “DESIGN FOR PERFORMANCE OF A CONCRETE BUILDING, USING
THE TIME-HISTORY ANALYSIS METHOD”

Author: Nufiez Palacios Alba Beatriz

Tutor: Ing. Mg. Christian Medina

In the present project was made the performance design of a 5-story building located in
the Pedernales parish of the province of Manabi, using the Time-History analysis, this

analysis allows us to determine the behavior of the structure before an event seismic.

For the development of this thesis it was necessary to use the Ecuadorian Construction
Standard (NEC 2015), American Concrete Institute (ACI 2014), FEMA 440, FEMA
356, VISION 2000 Committee and mainly using the ETABS 2016 software.

then we proceeded to calculate the design spectrum according to the provisions of the
NEC 2015 norm, which was subsequently used to design the structure by spectral modal
analysis, Then, the performance verification was carried out through the Pushover
analysis and the nonlinear analysis Time - History in which synthetic spectra generated
from the elastic spectrum calculated above were used, and finally a comparison was
made between the performance of the building obtained with the Pushover analysis
method and that obtained with non-linear dynamic analysis Time-History.

It was verified that with the non-linear dynamic analysis Time-History, the building
presents greater damages before the action of an earthquake with a return period of 2500
years, which is what was used for the verification of performance because it is a

structure of special occupation.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

DISENO POR DESEMPENO DE UN EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO,
UTILIZANDO EL METODO DE ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

1.2. ANTECEDENTES.

La razon principal que ha motivado el desarrollo de esta tesis es la creciente demanda de
métodos de analisis estructural méas seguros que garanticen la adecuada respuesta de las
edificaciones ante un sismo. En los Gltimos afios nuestro pais ha sido victima de algunos
eventos sismicos entre los cuales el ocurrido el 16 de abril de 2016 con epicentro entre
las parroquias Pedernales y Cojimies del canton Pedernales, en la provincia ecuatoriana

de Manabi ha sido el més destructivo de los tltimos tiempos.

El Ecuador se halla localizado en una de las zonas de mayor peligrosidad sismica del
mundo, debido al proceso de subduccion de la placa de Nazca, el mismo que genera una
alta sismicidad en su recorrido hacia el Este, por dicho proceso en la Costa Ecuatoriana
existe un hipocentro superficial y en la region Oriental los eventos sismicos asociados
con la subduccion pueden tener profundidades focales mayores a 200km. Ademas de la
actividad sismica asociada a la zona de subduccidn, existen sismos que se generan por la

activacion de fallas geoldgicas locales. [1]

Tomando en cuenta lo antes mencionado se hace evidente la necesidad de realizar un
disefio basado en desempefio, el cual tiene como finalidad Unica determinar como se
comporta una estructura ante cualquier tipo de solicitacion, en el cual se plantea que la

estructura pueda brindar proteccion a sus ocupantes y en algunos casos permitir que la



estructura no colapse, junto con este concepto han evolucionado también los diferentes
tipos de analisis como se puede observar en el siguiente cuadro. [2]

Grafico 1. Métodos de analisis sismicos

ESTATICO
i I Y
‘ ANALISIS LINEAL ‘
DINAMICO (Modal
s | ™y
‘ ANALISISNOLINEAL ‘
ESTATICO (Pushover)

ANALIS[S NO LINEAL
DINAMICO (Tiempo-historia)

" ANALISIS LINAL ‘

Elaborado por: Nufez Alba

El método estatico toma en cuenta el efecto de las acciones sismicas mediante la
aplicacion de un conjunto de fuerzas laterales a lo alto del edificio, estas fuerzas se

aplican en el centro de masas de cada nivel.

El método dindmico se divide en dos: Modal Espectral y Tiempo-Historia. El analisis
Modal Espectral considera los espectros de disefio para el calculo de las respuestas
estructurales, por otro lado, el andlisis Tiempo-Historia es el mas avanzado y completo,
este utiliza la combinacion de los registros de movimiento del suelo con un modelo
estructural detallado, el modelo sujeto a ese registro reproduce estimados de la

deformacion para cada grado de libertad en los elementos modelados. [3]

Para la elaboracion de esta tesis se han tomado como referencia algunas investigaciones

previas entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

En el afio 2016 se realizé en la Universidad Técnica de Ambato una tesis bajo el tema
“ANALISIS COMPARATIVO UTILIZANDO EL METODO TIEMPO — HISTORIA
CON EL ESPECTROGRAMA DEL SISMO EL CENTRO Y LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC 2015” en la cual el objetivo

2



principal fue analizar las respuestas que nos proporciona el método tiempo — historia
con el espectrograma del sismo del Centro y la NEC (Norma Ecuatoriana de la

Construccion) 2015, y se obtuvieron los siguientes resultados:

Al utilizar la Norma Ecuatoriana de la Construccion con todos los pardmetros para el
disefio de estructuras sismo resistente, se puede obtener una estructura que trabaje
adecuadamente ante sismos moderados, los pardmetros a tomar en cuenta son la
participacion de la masa y el periodo de vibracion de la estructura, con el fin de verificar
el grado de rigidez, los desplazamiento en los ejes X e Y para verificar que no se
produzca torsion en planta, y finalmente las derivas inelésticas de pisos que nos permite

controlar los desplazamiento horizontales excesivos. [4]

En el afio 2013 se realizé en la Universidad Técnica de Ambato una tesis con el tema
“DISENO SISMO RESISTENTE POR DESEMPENO Y SUS EFECTOS EN EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL” En el cual se comprob6 la importancia del
disefio por desempefio que consiste en cuantificar el comportamiento no lineal que se
espera de una edificacién y esto entre otras cosas significa, calcular el indice de dafio a
nivel de seccién de los elementos, a nivel de piso y a nivel de la estructura. [5]

En el afio 2012 se realizd en la Universidad Técnica particular de Loja una tesis con el
tema “ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DEL EDIFICIO CITTES
DE LA UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA”. Para analizar la
capacidad de las edificaciones se efectu6 un analisis no lineal de historia en el tiempo,
empleando acelerogramas de sismos reales tomando en cuenta parametros locales como
magnitud, velocidad de corte a los 30 metros y aceleracion pico del suelo. En esta
investigacion se comprobd que, para la evaluacion del comportamiento de edificios bajo
la accion de cargas sismicas, es recomendable el analisis tiempo-historia puesto que
provee al analista de un espectro mas amplio del comportamiento en funcién de la

magnitud del evento. [6]



Para el desarrollo de esta tesis se va a utilizar un edificio de hormigdn armado de 5 pisos
ubicado en el canton Pedernales, en la provincia ecuatoriana de Manabi, este edificio
tiene una altitud de 15m, estd compuesto por vigas peraltadas de 0.30X0.40m vy
columnas de 0.45X0.45m, la losa es alivianada y tiene un espesor de 0.20m, en el
terremoto del 16 de abril del 2016 esta edificacion sufrio graves dafios, y debido esto se

ha considerado oportuno utilizarla en esta investigacion.

1.3. JUSTIFICACION

Con el paso del tiempo, ha existido la necesidad de construir edificios cada vez mas
altos y esbeltos. Los proyectos arquitectonicos han aumentado las irregularidades
estructurales, por tal motivo los métodos simplificado y estatico no representan con
suficiente aproximacion el comportamiento real de las estructuras sujetas a la accién de
los sismos. El analisis dindmico da una mejor aproximacion del comportamiento real de
las estructuras, pues incorpora informacién ignorada o indirectamente considerada en el

analisis estatico. [7]

El disefio de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza para el efecto
de otras acciones. Las razones son diversas. Lo peculiar del problema sismico no estriba
solo en la complejidad de la respuesta estructural a los efectos dindmicos de los sismos,
sino sobre todo, se deriva de lo poco predecible que es el fendbmeno y de las intensidades
extraordinarias que pueden alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad de que
se presenten dichas intensidades en la vida esperada de la estructura es muy pequefa.

Por lo anterior, mientras que en el disefio para otras acciones se pretende que el
comportamiento de la estructura permanezca dentro de un intervalo lineal y sin dafio,
aun para los maximos valores que pueden alcanzar las fuerzas actuantes, en el disefio
sismico se reconoce que no es econdomicamente viable disefiar las edificaciones en
general, para que se mantengan dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de

disefio.



El problema se plantea en forma rigurosa como uno de optimizacion, en que debe
equilibrarse la inversién que es razonable hacer en la seguridad de la estructura con la
probabilidad del dafio que puede ocurrir.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivos,
por una parte, evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo excepcionalmente
severo que se pueda presentar en la vida de la estructura, y por otra parte, evitar dafios de
cualquier tipo ante sismos moderados que tengan una probabilidad significativa de

presentarse en ese lapso. [8]

El principal objetivo de desarrollar este trabajo de investigacion, es con el fin de que la
edificacion analizada este disefiada para soportar las fuerzas sismicas, y si no se conoce
las nuevas técnicas para el analisis sismo resistente como el que se plantea en esta
investigaciéon, como es el andlisis tiempo-historia que analiza el desempefio sismo-
resistente de un edificio, ayuda a la verificacion y evaluacion de la vulnerabilidad de la
misma, no podremos dar la seguridad estructural y peor ain la seguridad de la vida

humana, que como ingenieros debemos dar en cada estructura que se disefie.[9]

De acuerdo con la norma NEC 2015, el analisis Tiempo-Historia constituye un analisis
de la respuesta dindmica de la estructura en cada incremento de tiempo, cuando la base

de la misma esta sujeta a un acelerograma especifico. [10]

Se realizara un andlisis no lineal tiempo-historia con el fin de justificar un disefio
estructural que no pueda ser justificado con el método de disefio estatico o lineal
espectral de manera que se limiten los dafios que pueden ocurrir en las mismas,
especialmente en estructuras esenciales las cuales tienen que seguir funcionando
después de un acontecimiento sismico. En el presente trabajo se haré referencia al
codigo FEMA 440 y FEMA 356, siguiendo estas normas para el analisis dinamico no

lineal, de manera que el edificio tenga una respuesta adecuada. [11]



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General:

Demostrar la aplicabilidad y utilidad del método tiempo-historia, para el disefio basado

en desempefio de un edificio de hormigdn armado.

1.4.2. Objetivos Especificos:

» Fundamentar el método de analisis no lineal tiempo-historia para garantizar el

adecuado funcionamiento estructural.

» Realizar una comparacion del anlisis no lineal dinamico tiempo-historia con el

analisis no lineal estatico Pushover.

> Detallar el proceso para el disefio por desempefio de un edificio de hormigon

armado.

» Seleccionar de forma adecuada los acelerogramas para realizar el analisis

tiempo-historia.

» Utilizar el programa especializado de elementos finitos ETABS-2016 para
realizar el disefio por desempefio de una estructura de hormigon armado

mediante el método de tiempo-historia.



CAPITULO ILI.

FUNDAMENTACION

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1.1. Introduccion.

El deficiente desempefio de estructuras sismo resistentes modernas durante eventos
sismicos recientes ha puesto en evidencia que la confiabilidad del disefio sismico no solo
era menor que la que se esperaba, sino que presenta grandes inconsistencias entre
estructuras que tienen un mismo sistema estructural, lo cual ha enfatizado la necesidad
de replantear las metodologias actuales de disefio sismico. Como parte de ese
replanteamiento se ha visto la importancia de complementar la fase numérica del disefio
sismico con una fase conceptual y de implementacion basadas en el control de la
respuesta dinamica de las estructuras sismo resistente. La filosofia del disefio por
desempefio se ha constituido dentro de este contexto como la alternativa mas factible
para el planteamiento de metodologias de disefio sismico que den lugar a estructuras que

satisfagan las necesidades de las sociedades modernas. [12]

2.1.2. Capacidad

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion méaxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite elastico,
es necesario utilizar algin tipo de anélisis no lineal, como por ejemplo, el analisis
estatico no lineal Pushover. Este proceso usa una serie de analisis secuenciales elasticos,
gue se superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de Curva
de capacidad. Esta curva relaciona las fuerzas en la base (cortante basal V) y los
desplazamientos (D) En el nivel superior de la estructura (grafico 3). EI modelo

matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la reduccion de resistencia



de los elementos que ceden. De esta manera, se aplica una serie de fuerzas horizontales,

las cuales se incrementan hasta que la estructura desarrolla su capacidad maxima. [13]

2.1.2.1. Curva de capacidad

A través de la técnica Pushover se obtendré la respuesta no lineal de la estructura, lo cual
se representa en la curva de capacidad (Grafico 2), dicha curva se obtiene al someter la
estructura a un estado de desplazamiento lateral mondtonamente creciente. La curva
refleja los umbrales de desplazamiento lateral asociados a tres estados limites que

plantea las recomendaciones FEMA (Zuiiiga, O. 2008)

La curva de capacidad se constituye por lo general, para representar la respuesta del
primer modo de la estructura, basado en la hip6tesis segun la cual el modo fundamental
de vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto es generalmente valido
para estructuras con periodos propios menores que 1s. Para estructuras de mayor
flexibilidad, el analisis debe considerar la influencia de los modos mé&s altos de
vibracion.

Gréfico 2. Curva de capacidad de cortante Basal Vs desplazamiento global segun

FEMA, donde se puede visualizar los diferentes limites de desempefio: ocupacion

inmediata, seguridad de vida y prevencion de colapso.
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2.1.2.2. Anélisis estatico no lineal Pushover

El andlisis estatico no lineal Pushover es una técnica simple y eficiente para estudiar la
capacidad, resistencia-deformacion, de una estructura bajo una distribucion esperada de

fuerzas inerciales.

Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas laterales que se
incrementan de manera monotdnica hasta que la estructura desarrolla su maxima
capacidad. Mediante este procedimiento, es posible identificar la secuencia del
agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la
historia de deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de

capacidad.

La forma en que se encuentran distribuidas las fuerzas laterales, constante, lineal,
parabolica, etc., aplicada a una estructura, influye en la determinacién de la curva de
capacidad. Tomando en consideracion que no existe un unico patron de cargas, la
solucion mas practica puede ser utilizar por lo menos dos distribuciones diferentes y
definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados obtenidos con ambas
distribuciones (Fajfar, 2000). [14]

Gréfico 3. Esquema del método Pushover, en donde se muestran los limites de dafios en
la edificacion.
Cortante en la base(V)

F3
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Elaborado por: Nufiez Alba



2.1.3. Demanda Sismica

La demanda sismica por lo general se representa por medio de un espectro de respuesta,
el cual presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad, como una
funcién de sus frecuencias. Tradicionalmente, en ingenieria sismica, se ha utilizado un
espectro de respuesta de aceleraciones con el fin de analizar y disefiar estructuras
basadas en las fuerzas. Sin embargo, durante los Gltimos afios se ha identificado que los
parametros mas importantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones.
Por lo tanto, se ha promovido el uso de espectros de respuesta para propésitos de disefio

basado en desempefio sismico. [13]

2.1.3.1. Espectro

Para detallar en forma conceptual el procedimiento de construccion de un espectro de
respuesta se toma en consideracion una serie de estructuras de un grado de libertad u
osciladores simples con periodos de vibracion T diferentes, y con igual factor de
amortiguamiento. Si todos estos osciladores son sometidos a la accion de un sismo
(utilizando un registro de aceleraciones), cada uno de ellos generard una respuesta
diferente, la cual puede ser representada a traves de una historia de desplazamiento. Una
vez que se ha calculado la respuesta de los osciladores es posible determinar el maximo
de cada uno de ellos y volcarlos en un gréafico en funcién del periodo de vibracion, para
obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta maxima de cada

oscilador con periodo T representa un punto del espectro.

La importancia de los espectros en el disefio de una estructura radica en el hecho de que
estos graficos condensan la compleja respuesta dinamica de un parametro clave, los
valores de respuesta maxima, que son por lo general los requeridos por el disefiador para

el célculo de la estructura.
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El concepto de espectro ha generado una amplia aceptacion como herramienta de la
dinamica estructural. Por lo cual se ha clasificado en diferentes tipos de espectros, los

cuales presentan diferentes caracteristicas y se utilizan con distintos objetivos.

2.1.3.2. Espectro de respuesta elastica

Se define como espectro de respuesta elastica al maximo para un terremoto determinado,
usualmente varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento,
sometidas a una historia de aceleraciones dada. Se utiliza principalmente para estudiar
las caracteristicas del terremoto y su efecto en las estructuras. Las curvas de los
espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que

resultan de la complejidad de las aceleraciones

2.1.3.3. Espectro de respuesta inelastica

Son similares a los anteriores, pero en este caso se supone que el oscilador de un grado
de libertad presenta un comportamiento no-lineal, es decir que la estructura pueda
experimentar deformaciones en el rango plastico debido a los eventos sismicos. Es muy
importante para el disefio sismo resistente, en la practica la mayor parte de las
construcciones se disefian en base a hip6tesis que surgen en el campo plastico.

Estos espectros representan la ductilidad requerida por un terremoto dado en funcién del
periodo de vibracién de la estructura y se grafica generalmente para distintos niveles de
resistencia. Se elabora un espectro de aceleracion, desplazamiento de fluencia o
desplazamiento ultimo de sistema inelastico, en donde se toma en cuenta distintos

niveles de ductilidad o tipos de comportamiento histérico de la estructura.

2.1.3.4. Espectro de disefio

Las edificaciones no pueden ser disefiadas para resistir un sismo en particular en una

zona especifica, debido a que todos los sismos presentan caracteristicas diferentes. Por
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esta razon el disefio sismo resistente se realizara con espectros normalizados (no posee
variaciones bruscas) y que consideran sismos tipicos de una zona.

Es muy importante tomar en cuenta que los espectros de respuestas se obtienen para un
terremoto dado, pero el espectro de disefio, es aplicado al calculo y verificacion de
estructuras y representa la sismicidad probable de la zona en donde va a construirse la
edificacion. [15]

Gréfico 4. Espectro de disefio, el cual se aplica al célculo y verificacion de estructuras y
representan la sismicidad probable de la zona a construirse la edificacion.

Safg)
Sa= NzFa
T -h"\ ]
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. ;
Solo para modos de AW ey
vibracion distitos af \ sa=nzf( <)
fundamantal | N !
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irl'.'lf |.'I1F3:: R‘= I:Ib!."-jl::‘ ’ T'rw}

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC_SE_DS 2015).

2.1.3.5. Niveles de amenaza

De acuerdo a la propuesta del ATC-40 (1996) se definen tres niveles de amenaza
sismica.

Sismo de servicio (SS); Corresponde a movimientos de intensidad moderada o baja,
pero de ocurrencia frecuente, con un 50% de probabilidad de ser excedidos en 50 afos,
con un periodo de retorno aproximado de 72 afos, de forma que pueden ocurrir varias

veces durante la vida util de la edificacion, este movimiento representa
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aproximadamente la mitad del nivel de movimiento referente al sismo de disefio

mencionado en los codigos, por tratarse de sismos frecuentes y de baja severidad.

Sismo de disefio (SD); Movimientos de intensidad severa o moderada, de ocurrencia
poco frecuente, con un 10% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios, con un periodo
de retorno aproximado de 475 afos, se relaciona con el nivel de movimiento
mencionado en los codigos para edificaciones convencionales, y esta previsto que ocurra
al menos por una vez durante la vida atil de la edificacion.

Sismo maximo (SM); Movimientos severos 0 muy severos de muy rara ocurrencia, con
un 5% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios, con un periodo de retorno
aproximado de 975 afios, se relaciona con el nivel de movimiento mencionado en los
codigos para edificaciones esenciales, este movimiento representa aproximadamente
entre 1,25 y 1,5 veces el nivel de movimiento referente al sismo de disefio mencionado
en los cddigos, por tratarse de sismos poco frecuentes y de alta severidad.[16]

De acuerdo con la NEC-2015 la verificacion de desempefio se realiza para los siguientes

niveles de amenaza sismica:

Tabla 1. Niveles de amenaza sismica, con su respectiva probabilidad de excedencia,
periodo de retorno y tasa anual de excedencia.

. Probabilidad de | Periodo de | Tasa anual de
Nivel de . ) .
sismo SISMO excedencia en retorno excedencia
50 afios Tr (afios) (1/Tr)
Frecuente
50% 72 0.01389
1 (menor)
Ocasional
20% 225 0.00444
2 (moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
y 2% 2500 0.00040
4 (extremo)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC_SE_CG_2015).
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2.1.3.6. Acelerograma

Un acelerograma es una representacion temporal de la aceleracion experimentada por el

suelo en un determinado punto durante un terremoto.

Los valores de la aceleracion se obtienen mediante acelerografos, los mismos que
registran la aceleracion del suelo, se caracterizan por ser altamente irregulares y
oscilatorios, con pequefias amplitudes iniciales que crecen de forma rapida hasta
alcanzar los valores méaximos y decrecer hasta que se detienen el movimiento.

Una de las caracteristicas principales es la aceleracion maxima registrada, pero no es la
Unica, debido a que la respuesta de una estructura puede ser desfavorable al someter a

otro acelerograma con aceleraciones maximas registradas. [15]

2.1.3.7. Analisis Tiempo-Historia

2.1.3.7.1 Concepto

El analisis dinamico tiempo historia (NDP) consiste en calcular la respuesta dindmica
de una determinada edificacion en diferentes intervalos de tiempo, utilizando registros

de acelorogramas reales o sintéticos.

En un andlisis Tiempo-Historia lineal podemos darnos una idea de cuanto tendra que
resistir nuestra estructura y por cuanto tiempo en estado de fluencia, siempre y cuando
conozcamos el punto mencionado. Por ser lineal este analisis las condiciones de la
estructura no cambiaran conforme va pasando el tiempo, por ello, aunque conozcamos
el tiempo del desplazamiento maximo, si este esta después del punto de fluencia sera
engafoso y posiblemente el punto de fluencia encuentre antes. Con un analisis Tiempo
Historia no lineal, podremos darnos una idea mas clara ya que incorpora las
propiedades inelasticas de los materiales. La principal diferencia es que el sismo, sélo

puede ser modelado usando una funcién de historias en el tiempo, el cual implica una
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evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio. Es la técnica més sofisticada
disponible.

2.1.3.7.2 Principios para el analisis tiempo-Historia.

e Los andlisis no lineales Tiempo-Historia deberan cumplir con los principios

establecidos por la dindmica estructural.

e Las capacidades y las caracteristicas de los elementos estructurales no lineales
deberdn modelarse de manera consistente con datos experimentales o mediante
andlisis adecuadamente sustentados,

e La respuesta maxima inelastica en desplazamientos y la estimacion de fuerzas

no deberan ser reducidas y cumpliran con los requisitos establecidos

2.1.3.7.3 Procedimiento para el analisis Tiempo-Historia.

Los andlisis tiempo-historia se realizaran utilizando las dos componentes horizontales
de registros de acelerogramas apropiadamente seleccionados y escalados a partir de los
registros de no menos de 3 pares de eventos sismicos, estos acelerogramas deben poseer
las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, mecanismos de falla y efectos del

suelo, consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo de disefio.
Si se realizan los anélisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la
respuesta maxima de los parametros de interés, si se realizan 7 0 mas, se utilizara para

el disefio el valor promedio de los parametros de respuesta de interés.

Cuando no se disponga de al menos 3 eventos sismicos, se utilizaran acelerogramas

artificiales para generar el nimero de registros y de componentes requeridos.
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Para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe construirse la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros caracteristicos del sitio, para
una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de 5,00%.Los acelerogramas deben
ser escalados de tal forma que el valor promedio de los espectros provenientes de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre
por debajo del espectro de aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de disefio para
periodos entre 0.2 Ty 1.5 T.[17]

2.1.4. Desempeiio

El concepto de desempefio se refiere al nivel de movimiento esperado con diferentes
niveles de confiabilidad, en donde la estructura no deberia dafiarse mas alla de ciertos

estados limites.

2.1.4.1 Disefio por desempefio

Segun el Comité Vision 2000 el disefio basado en desempefio consiste en la seleccion de
esquemas apropiados de evaluacién que permitan el dimensionamiento y detallado de
los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de forma que para un
nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la estructura
no deberia ser dafiada mas halla de ciertos estados limites (Bertero, en SEAOC, 1995).

La definicion del comportamiento esperado de una edificacion durante movimientos
sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de forma cualitativa, en una
primera fase conceptual, antes de realizar las fases sucesivas del proceso, entre las que
se destacan la fase numérica, orientada a disefio propiamente dicho, y finalmente la fase
de implementacion, donde la calidad del disefio debe estar garantizado por un adecuado

control de calidad durante la ejecucién y mantenimiento de la obra.
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2.1.4.2 Nivel de desempefio

Es la expresion de la maxima extension del dafio, donde se toma en consideracion tanto
la condicidn de los elementos estructurales como de los elementos no estructurales y su
contenido, relacionado con la funcion de la edificacion. Los niveles de desempefio
generalmente suelen expresarse en términos cualitativos de significacion publica
(impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para la
evaluacion o disefio de edificaciones existentes (extension del deterioro, degradacion de

elementos estructurales o no estructurales, etc.).

2.1.4.3. Propuesta ATC-40

La propuesta del ATC-40(1996) especifica separadamente el nivel de desempefio para la
estructura y el nivel de desempefio para los componentes no estructurales de manera que

su combinacién conduce a la definicion de nivel de desempefio de la edificacion.

2.1.4.3.1. Niveles de desempefio para los componentes estructurales

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para tal fin, se definen tres
estados de dafio discretos o limites: inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad

estructural, y dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad limitada.

SP-1. Inmediata ocupacion; el sistema resistente a cargas laterales y verticales
permanece practicamente inalterado, puede ocurrir dafio estructural muy limitado, el
peligro a la vida es despreciable y la edificacion se mantiene funcionando en su
totalidad.

SP-2. Dafio controlado; corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de inmediata ocupacion y seguridad. La vida de los ocupantes no esta

en peligro aunque es posible que se vean afectados.
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SP-3. Seguridad; Pueden ocurrir dafios significativos en la estructura, sin embargo, la
mayoria de los elementos estructurales se mantienen, existe amenaza a la vida de los
ocupantes interiores y exteriores e incluso, pueden haber afectados. Costos elevados

asociados a las reparaciones estructurales.

SP-4. Seguridad Limitada; corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro para los

ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural; corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema
estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han ocurrido
dafios sustanciales, con una significativa degradacion de la resistencia y rigidez del
sistema resistente a cargas laterales, aun cuando los componentes del sistema resistente a
cargas verticales mantengan la capacidad suficiente para evitar el colapso, existe un gran
peligro para ocupantes y transelntes, asi como peligro elevado en caso de réplicas. Estas

edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

SP-6. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino
a una condicion en la cual solo se incluye una elevacién sismica de los componentes no

estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos no estructurales.

2.1.4.3.2. Niveles de desempefio para los componentes no estructurales

Describen los posibles estados de dafio de los componentes no estructurales. Para tal fin,
se definen cuatro estados de dafio: operacional, inmediata ocupacién, seguridad y
amenaza, los cuales se designan con la abreviacion NP-n (“Nonstructural performance”,

donde n designa una letra).

NP-A. Operacional; después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no

estructurales permanecen sin dafio y funcionando. Todos los equipos y maquinarias
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deben permanecer operativos, aunque algunos servicios externos no estén del todo

disponibles.

NP-B. Inmediata Ocupacion; los sistemas, componentes y elementos no estructurales
permanecen en su sitio, con pequefias interrupciones que no comprometen su

funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.

NP-C. Seguridad; Contempla considerable dafio en sistemas, componentes y elementos
no estructurales, pero sin colapso o interrupcion de los mismos que pueda atentar
seriamente contra los ocupantes. No debera haber fallo en los componentes peligrosos,
sin embargo, el equipamiento y las maquinas pueden quedar fuera de servicio. Puede
haber algunos afectados, el peligro a la vida por los dafios en componentes no
estructurales es bajo.

NP-D. Amenaza; incluye importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no
estructurales, sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a
grupos de personas, el peligro a la vida por los dafios en componentes no estructurales es
alto.

NP-E. No considerado; No corresponde a un nivel de desempefio de los componentes
no estructurales, es una condicion en la cual solo se incluye una evaluacion sismica de
los componentes estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos

estructurales.
2.1.4.3.3. Niveles de desempefio de la edificacion.
Describen los posibles estados de dafio para la edificacion, estos niveles de desempefio

se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de desempefio de la estructura y

de los componentes no estructurales como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Niveles de desempefio de la edificacion

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Seguridad | Seguridad |Estabilidad No
Ocupacion | Controlado Limitada |Estructural|Considerado
(rango) (rango)
NPA LA 2-A NR NR NR NR
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacién | Ocupacidn
NP-C 3-C
Seguridad 1-c 2-C Seguridad 4-C >C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E 5-E
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad | No Aplicable
considerado Estructural

Fuente: (ATC-40. 1996)

1-A. Operacional: se relaciona con la funcionalidad, los dafios en los componentes
estructurales son limitados y los elementos no estructurales permanecen funcionando, se

mantiene la seguridad de los ocupantes y la funcionalidad de los servicios internos.

2-B. Inmediata Ocupacion: es el criterio mas usado para edificaciones esenciales, los
espacios, sistemas y equipamiento permanecen utilizables, los servicios primarios se

mantienen en funcionamiento y se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3-C. Seguridad vital: en este nivel se presenta una baja probabilidad de atentar contra la
vida, Este nivel se espera alcanzar con la aplicacion de los codigos sismicos actuales, en
este nivel se presentan dafios limitados en los componentes estructurales y posible fallo
en los elementos no estructurales, servicios primarios y servicios secundarios, siempre

que no se atente contra la vida de los usuarios.
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4-D. Estabilidad estructural: el nivel de dafio estructural es tan grande que no se
requiere la revision de los elementos no estructurales. El peligro de los ocupantes y

transelntes es muy alto.

2.1.4.4. Desempefio esperado de la edificacion

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que puede
considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de
diferentes intensidades. Pueden definirse varios niveles de desempefio esperado, su
seleccion debe basarse en las caracteristicas de ocupacion de la edificacion, importancia
de la funcion de sus instalaciones, consideraciones economicas, importancia historica y

cultural.

El nivel de desempefio esperado de la edificacion se establece luego de identificar los
limites de dafios tolerables en la edificacion y los niveles de movimiento del terreno
debido a sismos. Segun el ATC-40(1996) el nivel de desempefio esperado para una
edificacién depende de consideraciones de funcionalidad, politicas, econémicas y de
preservacion. Existe una variedad de combinaciones de acuerdo a las caracteristicas de

uso, funcién e importancia de cada edificacion.

En la siguiente tabla se presenta un nivel dual de desempefio esperado, relacionado con
el criterio de seguridad basica empleado en edificaciones convencionales, donde se
espera que la edificacion presente un nivel de desempefio de seguridad vital (3-C) para
un sismo de disefio (SD) y un nivel de desempefio de estabilidad estructural (5-E) para

un sismo maximo(SM). [16]
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Tabla 3. Nivel de desempefio esperado: Criterio de seguridad basica

Nivel del movimiento Nivel de desgmpeﬁo de la egificacic')n _
del terreno Operacional Inmedlg'fa Segu_rldad Estabilidad
Ocupacion Vital Estructural
Servicio (SS)
Disefio (SD) X
Maximo (SM) X

Fuente: (ATC-40. 1996)
Segln la NEC-2015 los objetivos y niveles de desempefio sismico para las edificaciones

son los siguientes:

a. Estructuras de ocupacion especial

Se deberd verificar un correcto desempefio en el rango inel&stico para:

e No-colapso (Nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de

periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004).

b. Estructuras esenciales

Para las estructuras esenciales, se debera verificar un correcto desempefio sismico en el

rango inelastico para:

e Limitacion de dafio (nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios de
periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00211).

e No-colapso (Nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de

periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004). [18]
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c. Sintesis

Tabla 4. Nivel de desempefio estructural para edificaciones esenciales y de uso especial.

NIEIC 1, 1.2 Estructuras de | Estructuras | Tasa anual de
estructural L . . i
., ocupacion especial | Esenciales | excedencia
(prevencion)
Dafio No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.00004

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC_SE_DS_2015).
2.2. HIPOTESIS
La aplicacién del método de analisis dindmico tiempo historia (NDP) nos permitird
conocer la respuesta dinamica de la edificacion en diferentes intervalos de tiempo, y
obtener un adecuado disefio por desempefio de la misma.
2.3. SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS
Variable independiente.
Método de analisis dinamico Tiempo-historia (NDP).

Variable dependiente.

Desempefio de un edificio de hormigdn armado.
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CAPITULO IILI.
METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Los niveles de investigacion que se aplican en el desarrollo de esta tesis son:
e Exploratorio
e Descriptivo

e Explicativo

3.1.1 Nivel exploratorio

La investigacion Exploratoria fue la primera fase que se realizé para este estudio, con el
fin de obtener toda la informacidn y datos necesarios para el posterior desarrollo de esta

tesis.

Se ha recolectado toda la informacion teérica referente al tema de disefio por desempefio
de edificios de hormigon armado y los diferentes métodos de analisis sismico, de forma
especial acerca del analisis no lineal tiempo-historia. Esta informacién ha sido obtenida
de diferentes libros y de normas como la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC
2015, FEMA 440, FEMA 356, ATC-40 y Comité Vision 2000.

También ha sido necesario conseguir los planos de la edificacion que se va a analizar en

este estudio.

3.1.2 Nivel descriptivo

En este nivel de investigacion se procederd a recolectar informacion acerca de los
procesos de célculo y andlisis en el software ETABS 2016 y de los métodos de disefio

sismico que se encuentran vigentes y que son aceptados en normas técnicas nacionales e
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internacionales, para llegar al desarrollo del tema de investigacion y asi realizar el

analisis sismico Tiempo-Historia de un Edificio de hormigon armado.

3.1.3 Nivel explicativo

Una vez realizado el anélisis Tiempo-Historia de la edificacion se procedera a realizar
una comparacion con el analisis sismico Pushover, y se estableceran diferencias entre los
resultados, logrando asi interpretar las posibles causas que generaron estas variaciones o
similitudes entre los dos tipos de analisis.

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1 Poblacion

El universo esta constituido por la edificacion de hormigon armado de 5 pisos ubicada

en el cantdn Pedernales, en la provincia ecuatoriana de Manabi.

3.2.2 Muestra

El edificio que se va a analizar en esta tesis estd ubicado en el cantdn Pedernales, en la
provincia ecuatoriana de Manabi, debido al terremoto del 16 de abril de 2016 este sufrio

graves dafos y quedo deshabitado hasta su posterior evaluacion y reparacion.

La distribucion arquitectonica de este edificio es muy regular y casi en su totalidad se

encuentra formado por oficinas.
Es una estructura de concreto armado, tiene una altitud de 15m, esta compuesto por

vigas peraltadas de 0.30X0.40m y columnas de 0.45X0.45m, la losa es alivianada y tiene

un espesor de 0.20m, este edificio no cuenta con s6tanos.

25



3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

3.3.1 Variable independiente.

Método de andlisis dinamico Tiempo-historia (NDP)

Tabla 5. Operacionalizacion de la variable independiente.

L ) ) ) ; Técnica e
Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores items _
instrumentos
El analisis ¢Qué analisis no
dindmico tiempo Anélisis lineal se utiliza para
historia (NDP) _ estatico no determinar la Investigacion
. Capacidad . . o
consiste en calcular lineal capacidad de una | bibliografica
la respuesta Pushover estructura mas alla
dindmica de una del limite el&stico?
determinada ) ]
o ¢COmMo esta
edificacion en
) representada la
diferentes .
] aceleracion o
intervalos de _ Investigacion
Demanda | Acelerogramas | experimentada por el

tiempo, utilizando
registros de
acelorogramas

reales o sintéticos.

suelo en un punto
determinado durante

un terremoto?

bibliografica

Elaborado por: Nafiez Alba
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3.3.2 Variable dependiente.

Desempefio de un edificio de hormigdn armado.

Tabla 6. Operacionalizacion de la variable dependiente.

o ) ) ) ; Técnicae
Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores items _
instrumentos
El disefio basado _ ¢Como se
B Niveles de . ]
en desempenio N verifica el nivel
) desempefio en . .
consiste en la de dafio en Observacion
y elementos
seleccion de elementos
Nivel de estructurales.
esquemas estructurales?
) dafo
apropiados de _ ¢Cémo Se
» estructural Niveles de . )
evaluacion que N verifica el nivel
_ desempefio en _,
permitan el de dafio en Observacion
] ) ) elementos no
dimensionamiento elementos no
estructurales.
y detallado de los estructurales?
componentes de
una estructura de
forma que para un
) ¢Cuales son los
nivel de .
o niveles de
movimiento y con _ e Frecuente _
_ _ Niveles de ) amenaza sismica o
diferentes niveles e QOcasional Investigacion
o amenaza para los que se
de confiabilidad, la _ e raro ) bibliografica
sismica. realiza la
estructura no e muy raro T
] 3 verificacion de
deberia ser dafiada
) desempefio?
maés halla de
ciertos estados
limites.

Elaborado por: Nufiez Alba
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3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Tabla 7. Plan de recoleccién de informacion.

Preguntas Basicas

Explicacion

1. ;Para que?

Mejorar la comprension acerca del andlisis dindmico no lineal tiempo-historia, y demostrar su utilidad y
aplicabilidad para el disefio basado en desempefio de un edificio de hormigon armado.

2. ;De qué personas
u objetos?

De una edificacion de hormigon armado de 5 pisos ubicada en el canton Pedernales, en la provincia ecuatoriana
de Manabi.

3. (Sobre  qué
aspectos?

Se consideraran aspectos como el periodo de vibracion de la estructura, derivas de pisos, desplazamiento, efectos
P-A y gréficas, para conocer la respuesta sismica de la estructura y poder realizar un disefio por desempefio
adecuado.

4., ;Quién?

Nufez Palacios Alba Beatriz.

5. ¢A quiénes?

A una edificacion de hormigdén armado.

6. (Dbnde? Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
Se realizara la recoleccién de toda la informacion existente acerca del tema en fuentes bibliograficas, normas y
cédigos como son FEMA273, FEMA440, FEMA356 y NEC 2015, luego se realizara el disefio por desempefio de
7. ¢{Como? una estructura de hormigén armado utilizando el método tiempo-historia, para lo cual utilizaremos el programa

ETABS 2016. Después se realizara un detalle y analisis de los resultados obtenidos y finalmente se estableceran
las respectivas conclusiones.

Elaborado por: Nufiez Alba
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

3.5.1. Plan de procesamiento.

>

YV V V

Planos arquitectdnicos

Altura de entrepisos.
Peralte de la losa.
Distribucion de vigas.
Distribucion de columnas.
Distribucion de paredes.

Distribucion de ductos para gradas e iluminacion.

Estructuraciéon

Alineacion de ejes tomando en cuenta una desalineacion maxima de 10%.
Separacion méxima entre ejes de acuerdo a la norma.

Datos de la edificacion existente.

Modelos de comportamiento del concreto y del acero.

Cuantificacion de cargas.

3.5.2. Andlisis.

>

Analisis estructural y verificacion de parametros admisibles de acuerdo a

NEC 2015.

Disefio estructural de acuerdo a NEC 2015 y ACI-318, utilizando el método de

analisis Modal Espectral.
Anélisis estatico no lineal Pushover.

Anadlisis dinamico no lineal Tiempo-Historia.

Comparacion de resultado
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CAPITULO IV,

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. RECOLECCION DE DATOS.

4.1.1. Disefio arquitectonico.

Grafico 5. Fachada Frontal de la edificacion Grafico 6. Fachada Frontal de la edificacion

Fuente: Planos arquitecténicos.
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Gréfico 7. Planta Arquitectonica de la planta baja Nv: 0.00 y del segundo piso Nv:
3.00.
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Fuente: Planos arquitecténicos.
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Gréfico 8. Planta Arquitectonica del Tercer piso Nv: 6.00.
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Fuente: Planos arquitectédnicos.
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Gréfico 9. Planta Arquitectonica del Cuarto piso Nv: 9.00.
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Fuente: Planos arquitectédnicos.
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Grafico 10. Planta Arquitectonica del Quinto piso Nv: 12.00.
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Fuente: Planos arquitecténicos.
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4.1.2. Estructuracion.

4.1.2.1. Alineacion de ejes.

Segun ACI 318-11, las columnas pueden estar desalineadas hasta un 10 por ciento de
la luz (medido en la direccion del desalineamiento) con respecto a cualquier eje que
pase por el centro de columnas sucesivas. [20]

En el plano arquitecténico que se va a utilizar en esta tesis no existe desalineacion.

4.1.2.2. Separacion de ejes.

Segun ACI 318-11, las longitudes de luces contiguas medidas centro a centro de los

apoyos en cada direccion no deben diferir en mas de un tercio de la luz mayor. [20]

1 ,

3 * luz mas grande (Ec. 1) Ref [20]
Ln_ 5.20m_ 173

=3 -1 m

La distancia minima entre ejes debe ser de 1.73m, y como se puede observar si

cumple.

4.1.3. Datos de la edificacion existente.

Para el desarrollo de esta tesis se va a utilizar un edificio de hormigon armado de 5
pisos ubicado en el canton Pedernales, en la provincia ecuatoriana de Manabi, este
edificio tiene una altitud de 15m, estd compuesto por vigas peraltadas de
0.30X0.40m y columnas de 0.45X0.45m, la losa es alivianada y tiene un espesor de

0.20m, la resistencia del hormigon (f “c) es de 240 kg/cm2 y (fy) es de 4200 kg/cm2.

Tabla 8. Dimensiones de elementos estructurales de la edificacion existente.

Elemento estructural Base Altura
Columnas 45cm 45cm
Vigas 30cm 40 cm

Losa 20cm

Fuente: Planos arquitectonicos de la edificacion.
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4.1.4. Modelos de comportamiento del concreto y del acero.

4.1.4.1. Modelo de Mander et al, para el concreto.

El modelo propuesto por Mander et al. (1988), estd definido por una sola region.
Considera que el fendmeno de confinamiento no solo incrementa las deformaciones
unitarias, £c, también incrementa la resistencia del concreto a compresion, es
aplicable tanto para elementos circulares como para elementos rectangulares y esta
basado en estudios realizados por Popovics (1973).

El punto de falla (fcu, écu) del elemento en estudio lo define la fractura del acero
transversal. En la siguiente figura se muestra la variacion que existe entre un
concreto no confinado y uno confinado, segin el modelo propuesto por Mander et al
1988.

Gréfico 11. Modelo esfuerzo-deformacién a compresién para concreto confinado
gue muestra la variacion que existe entre un concreto no confinado y uno confinado.

fc Cancreio no corfinede
#] -
Concrete confimado

primeva fraciann en
el acers franve rea
fonl--
Recubrimiemo
el concreto
oo £ Eqp  Eor [

Fuente: Mander et al.1988.

La curva esfuerzo deformacion propuesta por Mander et al. (1988), se define

mediante las siguientes ecuaciones:

xrfcc
fe=—a+7 (Ec. 2) Ref [19]
Ec
X = Soc (Ec. 3) Ref [19]
Ec

r=— (Ec. 4) Ref [19]
Ec — Esec

(Ec. 5) Ref [19]

36



Ecc = €Eco [1 +5 (E— 1)]

fco

Donde:

fco: Resistencia maxima del concreto no confinado.

&c: Deformacion unitaria del concreto.

&cc: Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo
confinante.

Ec: Modulo de elasticidad del concreto no confinado.

Esec: Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo
confinante.

La resistencia méxima a compresion fcc estd en funcion de la fuerza lateral de
confinamiento efectivo (fle), del tipo de estribo con el que fue confinado el elemento.
Para elementos confinados por estribos circulares la resistencia maxima (fcc), se

define mediante las siguientes ecuaciones:

794 fle 2fle
fee = feo| 2.254 + /1+ fc(]: - fio —1.254 | Mpd =< & ReF 1191

(Ec. 7) Ref [19]

1
fle = 2 ke Ps fyh
(Ec. 8) Ref [19]

4Asp
Ps =
S Sds
(1 _ 5_')2 (Ec. 9) Ref [19]
kec = A 2ds/
1 - Pcc
5
1-575 (Ec. 10) Ref [19]
kes = —==—
1— Pcc

Donde:
Asp: Area del refuerzo transversal.
Ke: Factor de confinamiento efectivo.

Kec: Factor de confinamiento efectivo para elementos confinados con estribos
circulares.

Kes: Factor de confinamiento efectivo para elementos confinados con hélices.
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Ps: Relacién del volumen acero confinante entre el volumen de concreto confinado.
Para secciones rectangulares la resistencia maxima de compresion uniaxial (fcc) se

define mediante las siguientes ecuaciones:

fcc=Z%fco (Ec. 11) Ref [19]
Asx
- (Ec. 12) Ref [19]
flex Sde ke fyh
Asy
fley = She ke fyh (Ec. 13) Ref [19]
B 0 Wi? s’ s’
Ae =|bcdc—2"i=1— (1_m)<1‘ﬂ) (Ec. 14) Ref [19]
] wi? s’ s’
(1 =2t = 1—6bcdc) (1 _Z_bc) (1 _lec) (Ec. 15) Ref [19]
ke =
1 — Pcc
Donde:

A: Factor de esfuerzo confinado, se obtiene del grafico 11.

fIx: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion Xx.

fly: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion vy.

Ae: Area confinada efectiva.

Asx: Area de refuerzo transversal paralela al eje x.

Asy: Area de refuerzo transversal paralela al eje y.

Pcc: Relacion del area de acero longitudinal y el &rea de concreto confinada.
S: Separacion de estribos.[19]
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Grafico 12. Factor de esfuerzo confinado, A para elementos cuadrados y
rectangulares (Mander et al.1988)
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Fuente: Mander et al.1988.

4.1.4.2. Modelo de Park y Paulay, para el acero de refuerzo.

El modelo propuesto por Park y Paulay (1975) consiste en una aproximacion de la

curva completa esfuerzo-deformacion unitaria a tension. La diferencia que existe

entre este modelo y cualquier otro que se haya establecido radica en la forma de

definir la zona de endurecimiento por deformacion que inicia al final de la zona de

fluencia &sh (ver gréfico. 13), en esta zona el material vuelve a tener la capacidad de

absorber carga, esto debido al endurecimiento que sufre el acero de refuerzo.

Graéfico 13. Aproximaciéon de la curva completa esfuerzo deformacion del acero
sometido a tencion, en donde se observan tres zonas: zona elastica lineal, zona de
fluencia y zona de endurecimiento por deformacion.

- tano=Es !

Ey

E£sh

E:;u »E

Fuente: Park y Paulay 1975.

La zona de endurecimiento por deformacion esta definida en el intervalo, &sh <=

Es<= Esu donde &su es la magnitud de deformacion dltima y &sh es la deformacion
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donde se inicia el endurecimiento del material. El calculo de esfuerzos (fs) en la zona
de endurecimiento por deformacién se pueden obtener mediante la siguiente
ecuacion:

B ”mu+2+ (60 —m)u
~60u+2 " 2(30r + 1)2

fs fy

Los parametros m, r y u dependen de variables que se pueden obtener directamente
de pruebas experimentales o de constantes ya establecidas, se definen con las

siguientes ecuaciones:[19]

su
L2t or+ 17 - 60r -1 (Ec. 17) Ref [19]
m= 1572
r = Esu — Esh (Ec. 18) Ref [19]
u==E&s—Esh (Ec. 19) Ref [19]

4.1.4. Cuantificacion de cargas.

4.1.5.1. Cargas gravitacionales.

Son las fuerzas y otras acciones que resultan del peso de los materiales de
construccion, los ocupantes y sus enseres, efectos ambientales, movimientos
diferenciales, y cambios volumétricos restringidos. Las cargas permanentes
corresponden a cargas cuyas variaciones en el tiempo son excepcionales o de

magnitud pequefia. Todas las demas cargas se consideran cargas variables.

4.1.5.2. Cargas de servicio.

Son todas las cargas, estaticas y transitorias, que se imponen a una estructura, o
elemento de ella, durante la operacion de la edificacién, sin factores de carga.

4.1.5.3. Carga mayorada.

Es la carga, multiplicada por los factores de carga establecidos por la normativa.
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4.1.5.4. Carga Viva

Es la carga que no se aplica en forma permanente a la estructura, pero que es
probable que ocurra durante su vida de servicio (excluyendo las cargas ambientales)
o0 cargas que cumplen los criterios especificos descritos en el reglamento general de
construccion, sin factores de carga. (AC1318-14).

Tabla 9. Carga viva segun la ocupacion de la edificacion.

Ocupacion o uso Carga uniforme Carga concentrada
Cubiertas
Todas las superficies de cubiertas sujetas a
mantenimiento de trabajadores. 1,40KN =143 Kg

Edificios de oficinas

Areas de recepcién y corredores del primer piso. |4,80 KN/m2 =490 Kg/m?2

Oficinas. 2,40 KN/m?2 =245 Kg/m2
Corredores sobre el primer piso. 4,00 KN/m2 =408 Kg/m?2
Escaleras y rutas de escape. 4,80 KN/m2 =490 Kg/m?2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC_SE_CG_2015).
4.1.5.5. Carga Muerta

Es el peso de los miembros soportados por la estructura, los aditamentos 0 accesorios
permanentes que probablemente estén presentes en una estructura en servicio, y en
general todas las cargas que se definen como tales en el reglamento general de
construccidn; sin factores de carga. (ACI318-14).

4.155.1. Peso de la losa.

hiosa = 20cm

Ancho de nervio = 10cm
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Grafico 14. Distribucion de alivianamientos en 1m2 de losa.

——

Elaborado por: Nufiez Alba

Grafico 15. Dimensiones de la losa.

Alivianamientos

!

i)

LI

Elaborado por: Nufiez Alba

Acabado
Maclllado

Altura de Lasa

Enlucldo

Tabla 10. Pesos especificos de distintos materiales de construccion.

Material Peso especifico [ Unidades

Hormigdn 2400 kg/m3
Macilla 1900 kg/m3
Madera 1600 kg/m3
Ladrillo 1900 kg/m3
Bloque 1200 kg/m3
Vidrio 2600 kg/m3

Elaborado por: Nufiez Alba
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Tabla 11. Pesos de los alivianamientos de acuerdo a su altura.

Altura de blogue Peso
10 cm 8 kg
12.5cm 9 kg
15cm 10 kg

20 cm 12 kg

Elaborado por: Nufez Alba

P.Loseta de Compresion =1 1 % 0.05 * 2400 = 120kg C/m2
P.Nervios = 0.10 = 0.15 * 3.6 * 2400 = 129.6kg C/mz
P.Alivinamientos = 8 « 10 = 80kg ¢/, ,

P.Macilla + enlucido = 1 * 1 * 0.05 * 1900 = 95kg C/mz
P.Acabados =1+ 1+ 0.02 x 1600 = 32kg C/mz

Peso losa = P.Loseta de Compresion + P.Nervios + P. Alivinamientos

+ P.Macilla + enlucido + P.Acabados
Peso losa = 456.6 kg C/mz
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4.1.5.5.2. Peso de paredes.

Peso de pared completa.

]

3m

=

0.2,

Peso pared por cada metro = 1.0m * 0.20m * 3.00m * 1900 kg/m3

Peso de pared de antepecho.

Peso pared por cada metro = 1.0m * 0.20m * 1.0m * 1900 kg /m3
=380 kg “/m
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Peso de pared de fachada.

y

Zm

m

&
L]
0.2m

B

Espesor de vidrio: 6 mm
Peso pared por cada metro = (1.00 * 0.20 * 1 x 1900) = 380 kg “/m

Peso vidrio por cada metro = (2.00 = 0.006 * 1 * 2600) = 31.2 kg ¢/m

Peso pared con ventana por cada metro = 411.2kg “/;m

Peso de pared de bafo.

Tm

2m

. //

0.2m
Peso pared por cada metro = (1 % 0.20 % 2.00 * 1900) = 760 kg “/m
Peso vidrio por cada metro = (1.00 = 0.006 * 1 * 2600) = 15.6 kg ¢/m

Peso pared de bano = 775.6 kg ¢/m



Tabla 12. Resumen de los pesos de paredes calculados en la seccion 4.1.5.5.2.

Tabla 13. Peso de paredes (AP) para cada tablero de la edificacion.

Tipo de pared Peso
Pared completa de 20 cm. 1140 kg,/m
Pared de antepecho. 380 kg /m
Pared de fachada. 411.2 kg /m
Pared de bafio. 775.6 kg /m
Elaborado por: Nufiez Alba

4.1.5.6. Carga sismica reactiva (W).

La carga sismica (W) representa la carga reactiva por sismo.

Para este estudio se calculara la carga sismica reactiva de acuerdo a la siguiente

formula.

Donde

W=

D: Carga muerta total de la estructura.
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Tablero Longitud de la pared | Peso de la pared AP
(LP) (PP) (PPXLP)
Tablero N° 1 0 1140 kg /m 0
Tablera N° 2 3,60m 1140 kg /m 4104 Kg
Tablero N° 3 0 1140 kg /m 0
Tablero N* 4 4] 1140 kg /m 0
Tablero N® 5 0 1140 kg /m 0
Tablero N" 6 5,00 m 1140 kg /m 5700 Kg
Tablero N* 7 1] 1140 kg /m 1]
Tablero N* 8 0 1140 kg /m 0
Tablero N° 9 1] 1140 kg /m 1]
Elaborado por: Nufez Alba

(Ec. 20) Ref [18].




Tabla 14. Carga sismica reactiva para cada piso de la edificacion

Paredes sobre vigas

Carga sismica reactiva

Tablero Pesodela | - Areadel AP P total d W=(PLxXAT)+AP +PTP
eso total de =
losa (PL) [tablero (AT) L Pesoc/m | Longitud
Descripcién paredes. (Tn)
(PP) (LP)
PTP=(PPxLP)
ENTREPISO
TableroN°1|  456,6 26,07 0 pared de fachada 411,2 22 18098, 24 31,60
Pared Completa 1140 14
Tablero N° 2 456,6 21,84 4104 Pared completa 1140 42 4788 16,10
Tablero N° 3 0 26 0 Pared completa 1140 15 17100 36,49
TableroN°4|  456,6 25 0 pared de fachada 411,2 > 6616 18,03
Pared completa 1140 4
Tablero N°5 456,6 21 0 Pared Completa 1140 4 4560 14,15
TableroN°6|  456,6 25 s700  |pared de bafio 7756 2 4971,2 22,09
Pared Completa 1140 3
TableroN°7|  456,6 26,07 0 Pared Completa 1140 > 7838,24 19,74
Pared de fachada 411,2 5,2
TableroN° 8 456,6 21,84 0 Pared Completa 1140 14,6 16644 26,62
Tablero N°9 456,6 26 0 Pared de fachada 411,2 10,2 4194,24 16,07
Carga sismica reactiva. 200,88
CUBIERTA
Area total de la cubierta por el peso de lalosa. 81,22
Carga sismica reactiva. 81,22

Elaborado por: Nafiez Alba

Sumando la carga reactiva calculada para cada piso de la estructura, se obtiene una carga reactiva total de 884.74 Tn.
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4.1.5.7.Carga sismica.
4.15.7.1. Zonificacion sismicay factor de zona Z

Z representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

El sitio donde se encuentra la estructura determinara una de las seis zonas sismicas
del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo al siguiente

mapa.

Gréfico 16. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor de Z.
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con
excepcion de:

¢ Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia.

e Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.
Sin embargo como la edificacion en estudio es de ocupacion especial, el valor de Z

se determinara utilizando la respectiva curva de peligro sismico.
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4.1.5.7.2. Curvas de peligro sismico.

La NEC-11 propone curvas de peligro sismico para el disefio de estructuras de
ocupacion especial, esenciales, puentes, obras portuarias y otras diferentes a las de
edificacion. Estas curvas se utilizan para aplicar a la estructura diferentes niveles de
peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de
desempefio. Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en
roca en la ciudad donde se construira dicho tipo de edificaciones, la NEC-11 presenta
un grupo de figuras que contienen las curvas de peligro sismico probabilista para
cada capital de provincia del Ecuador, en estas curvas se relaciona el valor de
aceleracién sismica esperada en roca (PGA) con un nivel de probabilidad anual de
excedencia. El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad
anual de excedencia. Se incluye ademéas las curvas de aceleraciones maximas
espectrales para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0 segundos.

La edificacion se encuentra en el Canton Pedernales de la provincia de Manabi, por
lo tanto se utilizaran las curvas de peligro sismico de su capital Portoviejo.

En este trabajo se ha obtenido el factor Z para un periodo de retorno de 475 afios y
para un periodo de retorno de 2500 afios,el primer paso fue obtener la inversa de
estos valores que son 0,001 y 0,0004 respectivamente, finalmente estos valores
fueron relacionados para un periodo de 0,2seg (linea de color negro) como se

muestra en el grafico 17.
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Gréfico 17. Curvas de peligro sismico de Portoviejo.
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).
Se debe determinar el factor Z para un periodo de retorno de 475 afios y de 2500
afios como se muestra en el grafico 17.

4.1.5.7.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Para este estudio tomaremos un perfil de suelo tipo D.

e Fa: Coeficiente de amplificacion del suelo en zona de periodo corto.
Tabla 15. Coeficiente de amplificacion del suelo Fa, que amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en

cuenta los efectos de sitio.

Tipo de perfil Zona sismicay factor Z
| 1l 11 v Vv Vi
del subsuelo.
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).
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e Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

Tabla 16. Valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.

. . Z ismi z
Tipo de perfil ona sismica y factor
| I 1 v Vv Vi
del subsuelo.
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

e Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 17. Coeficiente Fs, que considera el comportamiento no lineal de los suelos.

Tipo de perfil Zona sismicay factor Z
| ] ] v \' Vi
del subsuelo.
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

4.1.5.7.4. Periodo limite de vibracién (Tc).

Tc = 0.55 FsF—d (Ec. 21) Ref [18].
Fa
1.11
Tc = 0.55 1.40m
Tc=0.763
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4.1.5.7.5. Periodo de vibracion de la estructura (T).

Tabla 18. Coeficiente que depende del tipo de edificio.

Tipo de estructura | Ct | a
Pérticos especiales de hormigén armado.
Sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras.

0.055 0.9

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

T = Ct * hn® (Ec. 22) Ref [18].
T = 0.055 * 15%°
T =0.629

4.1.5.7.6. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa).

(Ec. 23) Ref [18].

Sa=nZFa Para T<Tc

T (Ec. 24) Ref [18].
Sa=nZFa (%) ParaT > Tc
Donde

I): Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

)=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas).

1=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

[=2.60: Provincias del Oriente.

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto.

r=1 Para todos los suelos con excepcion del tipo E.

r=15 Para tipo de suelo E.
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Sa: Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.

Como en este caso T<Tc

Sa=nZFa (Ec. 25) Ref [18].
Sa=180% 0.71*1.12
Sa =143

4.1.5.7.7. Cortante basal de disefio (V).

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas dltimas, aplicado a una
estructura en una direccion especificada, se determinarda mediante la siguiente

expresion.

ISa(Ta)
~ ROPOE * (Ec. 26) Ref [18].
Donde
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.
@P y GE: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
V: Cortante basal total de disefio.
W: Carga sismica reactiva.
4.1.5.7.8. Factor de importancia I.
De acuerdo con la norma NEC 2015, cuando las fuerzas son determinadas a partir de
las curvas de peligro sismico como en este caso, dichas fuerzas no requieren ser
modificadas por un factor de importancia I.
4.1.5.7.9. Regularidad/ Configuracién estructural.

Coeficiente de regularidad en planta @r.
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El coeficiente de regularidad en planta @r se estimara a partir del analisis de las
caracteristicas de regularidad e irregularidad en cada una de las plantas de la
estructura.

Tabla 19. Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipa 1 - Irregularidad torsional

=09 ) \)/\
[Al+AZ]
g

- B

Existe iregularidad por torsion, cuando la méxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a wn eje determinado,
ez mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremes de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @=0.9

Ax015By C=0.15D

La configuracicn de una estructura se considera imregular .

cuando presenta emfrantes emcesivos en sus esquinas. Un . o
entrante en una esquinag se considera excesivo cuando las e
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que 2l 13% de la dimension de la planta de la
estructura en la diveccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en &l sistema de piso 5
=09 w  m
a) CxD = 0.5AE 1 |
b) [CxD + CxE] = 0.5 48 - 4

La configuracion de la estructura se considera fmregular
cuando el sistema de piso tiene discontimuidades apreciables o et

variaciones significativas en su ngidez, incluyendo las g A

causadas por aberturas, enframtes o huecos, con dreas . el
mayores al 30% del drea total del piso o con cambios en Ia i r
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50%¢ entre ; 07
niveles consecutivos. : P €

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos | §
=09 oty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I
zon paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estroctura. L] PLANTA

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

Se utilizara la siguiente expresion:

@p= @pa x Drs (Ec. 27) Ref [18].
Donde
@r: Coeficiente de regularidad en planta.
@ra: Minimo valor @ride cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades

tipol,2y3.
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@prs: Minimo valor @ri de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 4.

@ri: Coeficiente de configuracion en planta.

Para la estructura de este estudio utilizaremos un @p=0.9 ya que existe una
irregularidad tipo 3 debido a los volados excesivos.

Coeficiente de regularidad en elevacion Jk.

El coeficiente de regularidad en elevacion Je se estimara a partir del analisis de las

caracteristicas de regularidad e irregularidad en cada una de las plantas de la
estructura.

Tabla 20. Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible E
=09
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ko E
Rigides < :.Huﬁa"—faﬁ-_] o
La estructura se comsidera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70%% de la ngidez lateral del piso C
superior o menor que el 80 % del promedio de la npidez lateral
de loz tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa N
fe=0.5
mg=>150m, & E
mig® 1.50 mg
o | of I I
La estructura se considera iregular cuando la masa de cualquier
pizo 23 mayer que 1,5 veces la masa de uno de log pisos c I l
adyacentes, con excepeidn del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
—
A
Tipo 2 - Irregulzridad geométrica - ' -
———————=
=05 F
a>13b €
La estructura == considera imegular cuando la dimensidn en .
planta del zistemz resistentz encualquier piso es mayor que c
1,3 veces la mizma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

Se utilizara la siguiente expresion:

De= DJEA X DEB (Ec. 28) Ref [18].
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Donde

@ke: Coeficiente de regularidad en planta.

@eA: Minimo valor Jei de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 1; Jeien cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para
la irregularidad tipo 1.

@es: Minimo valor Jei de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 1; Geien cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para
la irregularidad tipo 2 y 3.

@pi: Coeficiente de configuracién en elevacion.

Para la estructura de este estudio utilizaremos un @e=1 ya que no existe ningun tipo

de irregularidad en planta.

4.1.5.7.10. Coeficiente R.

Tabla 21. Coeficiente R para sistemas estructurales ddctiles.

Sistemas estructurales ductiles. R

Porticos resistentes a momentos.
Pérticos especiales sismo-resistentes, de hormigdén

armado con vigas descolgadas.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS-2015).

ISa(Ta)
~ ROPOE
1%1.43
V=800
V =0.1986 + W

(Ec. 29) Ref [18].
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Tabla 22. Calculo del coeficiente sismico de acuerdo a la norma NEC 2015

4.1.5.7.11. Calculo del espectro de acuerdo a la NEC 2015.

ESPECTRO DE DISENO NEC-SE-DS

Zona Sismica Z 0,71 NEC-SE-DS 3.1.1
Importancia | 1 NEC-SE-DS 4.1

Respuesta Estructural R 8 NEC-SE-DS 6.3.4
Config. Planta @P 09 NEC-SE-DS 5.2.3
Config. Elevacion JE 1 NEC-SE-DS 5.2.3
Altura Edificio hn(m) 15 NEC-SE-DS 6.3.3a
Estructura H A SIN MUROS NEC-SE-DS 6.3.3a
Tipo de Suelo D NEC-SE-DS 3.2.1
Amplifi. Espectral n 18 NEC-SE-DS 3.3.1
Fa 112 NEC-SE-DS 3.2.2a
Fd 111 NEC-SE-DS 3.2.2b
Fs 14 NEC-SE-DS 3.2.2c
Ct 0,055 NEC-SE-DS 6.3.3a
o 09 NEC-SE-DS 6.3.3a
P. Fundamental T(s) 0,629 NEC-SE-DS 6.3.3a
To 0,139 NEC-SE-DS 3.3.1
Tc(s) 0,763 NEC-SE-DS 3.3.1
r 1 NEC-SE-DS 3.3.1
Sa 1,431 NEC-SE-DS 3.3.1
Coef. Sismico C(g) 0,199 NEC-SE-DS 6.3.2
K 1,065 NEC-SE-DS 6.3.5

Elaborado por: Nufez Alba.
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Tabla 23. Calculo del espectro para un periodo de retorno de 475 afios (Probabilidad
anual de excedencia 0.00211) de acuerdo a la NEC 2015.

ACELERACION ESPECTRAL
Para un periodo de retorno de 475 afios (Probabilidad anual de excedencia 0.00211)
PERIODO T(s) ESPECTRO ELASTICO ESPECTRO INELASTICO

0 1,4314 0,1988
0,2 1,4314 0,1988
0,4 1,4314 0,1988
0,6 1,4314 0,1988
0,8 1,3654 0,1896

1 1,0923 0,1517
1,2 0,9103 0,1264
14 0,7802 0,1084
1,6 0,6827 0,0948
1,8 0,6068 0,0843

2 0,5462 0,0759
2,2 0,4965 0,0690
2,4 0,4551 0,0632
2,6 0,4201 0,0583
2,8 0,3901 0,0542

3 0,3641 0,0506
3,2 0,3413 0,0474
34 0,3213 0,0446
3,6 0,3034 0,0421
3,8 0,2874 0,0399

4 0,2731 0,0379
4,2 0,2601 0,0361
4.4 0,2483 0,0345
4,6 0,2375 0,0330
4,8 0,2276 0,0316

5 0,2185 0,0303

Elaborado por: Nufiez Alba.
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Para el andlisis modal espectral (disefio) se ha utilizado el espectro inelastico de
acuerdo a la norma NEC 2015, pero para la verificacion del desempefio de la
estructura se utilizan los espectros elasticos para un periodo de retorno de 475 afios
(Probabilidad anual de excedencia 0.00211) y para un periodo de retorno de 2500

afios (Probabilidad anual de excedencia 0.0004).

Tabla 24. Célculo del espectro para un periodo de retorno de 2500 afios
(Probabilidad anual de excedencia 0.0004) de acuerdo a la NEC 2015.

ACELERACION ESPECTRAL
Para un periodo de retorno de 2500 afios
(Probabilidad anual de excedencia 0.0004).

~ ESPECTRO
PERIODO T(s) | ELASTICO Sa=n Z Fa

(Tc/T)™r

0 2,1168
0,2 2,1168
0,4 2,1168
0,6 2,1168
0,8 2,0192
1 1,6154
1,2 1,3462
14 1,1538
16 1,0096
1,8 0,8974
2 0,8077
2,2 0,7343
2,4 0,6731
2,6 0,6213
2,8 0,5769
3 0,5385
3,2 0,5048
3,4 0,4751
3,6 0,4487
3,8 0,4251
4 0,4038
4,2 0,3846
4.4 0,3671
4,6 0,3512
4.8 0,3365
5 0,3231

Elaborado por: Nufiez Alba.
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Graéfico 18. Espectro elastico e inelastico para un periodo de retorno de 475 afios
(Probabilidad anual de excedencia 0.00211) de acuerdo a la NEC 2015.
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Elaborado por: Nufiez Alba.

Gréfico 19. Espectro elastico e inelastico para un periodo de retorno de 2500 afios
(Probabilidad anual de excedencia 0.0004) de acuerdo a la NEC 2015.
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Elaborado por: Nufiez Alba.
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4.1.5.7.12. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales.

4.1.5.7.12.1. Calculo del cortante basal (V).

Para el célculo de las fuerzas sismicas laterales es necesario calcular el cortante basal
con la siguiente expresion, cabe recalcar que el coeficiente de cortante basal ya fue
calculado en la seccién anterior sin embargo es necesario multiplicarlo por la carga

sismica reactiva de la estructura.

_1Sa(Ta)

= ROPOE * (Ec. 30) Ref [18].

Donde
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion.
@P y DE: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I: Coeficiente de importancia.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
V: Cortante basal total de disefio.
W: Carga sismica reactiva, (calculada previamente en la seccion 4.1.5.6)
V=0258«W
V =0,199 % 884,74
V =176,06
4.15.7.12.2. Calculo de las fuerzas sismicas laterales.
De acuerdo a la norma NEC 2015, las fuerzas laterales totales de célculo deben ser
distribuidas en la altura de la estructura, utilizando la siguiente expresion.

B Wx hxk v
© 30 = 1Wi hik (Ec. 31) Ref [18].

Fx

Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura.

Vx: Cortante total en el piso x de la estructura.

Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.

Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.

n: NUmero de pisos de la estructura.

WHx: Peso asignado al nivel x de la estructura (Siendo una fraccién de la carga total
reactiva W)
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Wi: Peso asignado al nivel i de la estructura (Siendo una fraccion de la carga total

reactiva W)

hx: Altura del piso x de la estructura.

hi: Altura del piso i de la estructura.

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura.
Determinacion de k.
Para valores de T <0.5s, k=1.0
Para valores de 0.5s < T<2.55,k=0.75+0.50T
Paravaloresde T>2.5,k=2.0
En la siguiente tabla se presenta el resumen del céalculo de las fuerzas horizontales

Fx, de acuerdo a las especificaciones del NEC 2015.

Tabla 25. Tabla de resumen fuerzas laterales en la direccion X, segin — NEC 2015.

. Nivel Carga sismica Wi xhi FX
Pisos ] i .
hi (m) reactiva Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)
Cubierta 15 81,22 1218,3 35,31
5 12 200,88 2410,56 68,85
4 9 200,88 1807,92 50,68
3 6 200,88 1205,28 32,91
2 3 200,88 602,64 15,73
Sumatoria 884,74 7244,7 203,47

Elaborado por. Nufiez Alba.

Tabla 26. Tabla de resumen fuerzas laterales en la direccion Y, segin — NEC 2015.

. Nivel Carga sismica Wi xhi FY
Pisos . . .
hi(m) |reactiva Wi(Tn)| (Tn-m) (Tn)

Cubierta 15 81,22 1218,3 35,31
5 12 200,88 2410,56 68,85

4 9 200,88 1807,92 50,68

3 6 200,88 1205,28 32,91

2 3 200,88 602,64 15,73
Sumatoria 884,74 7244,7 203,47
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

4.2.1. Anédlisis estructural y verificacion de pardmetros admisibles de acuerdo a
NEC 2015.

4.2.1.1. Diseflo estructural de acuerdo a NEC 2015, utilizando el método de
analisis Modal Espectral.

4.2.1.1.1. Modelacion

4.2.1.1.1.1. Creacion de un nuevo modelo y definicion de las unidades de
trabajo.

Al abrir el software ETABS 2015, es necesario crear un nuevo modelo para empezar
a modelar el edificio en estudio, por lo tanto procedemos a seleccionar la opcion File
/ New Model, como se muestra en el grafico 20, e inmediatamente se despliega una
ventana en donde se deben seleccionar las unidades en las que se van a trabajar

durante todo el modelado de la estructura.

Gréfico 20. Proceso para crear un nuevo modelo.

T TaRS 2015

Nuevo

S tew Moo

modelo [ !
I
. [. “w
et
’ o 0
wo Sattmga Som ¢ Mode Fie o
B Une Sl o Sefn g W
= Cwgiry L hts Sere uxs — S — _}Tnidades
_. Do Sector Dutabiose NSCH }\’cKS
. Deei Do Cade AISC 010 0

e — A3 M 0

L

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Una vez que se han seleccionado las unidades de trabajo, al dar click en la opcion
ok, se despliega una ventana como la del grafico 21, en donde es necesario definir la
grilla para modelar el edificio en estudio.

La edificacion que se va a modelar tiene 4 ejes en el sentido Y y 4 en el sentido X, es

una edificacién de 5 pisos con una altura de entrepiso de 3m.
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Espacios
acumulados en X

Grafico 21. Proceso para crear la grilla.

m MNew Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan)

(®) Uniform Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in Y Direction
Spacing of Grids in X, Direction
Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options

O Custom Grid Spacing

Add Structural Objects

[I

Blank

Grid Only

Steel Deck

Staggered Truss

Story Dimensions
(®) Simple Story Data
Number of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

R EEE R I
T i T i
Il 1T I .
T " T 1
(0] JEE=pTgEEsr
I 1T I
T I T
Il I I
EEERmgEEE
Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

valores de espaciamiento en el sentido Xy Y.

Luego de ingresar todos los datos para crear la grilla, segun los planos
arquitectonicos del edificio, es necesario editar la misma, en la opcion Edit Grid

Data, se desplegara una ventana como la del grafico 22, en donde se ubicaran los

Graéfico 22. Ventana para definir los espaciamientos de la grilla en el software
ETABS.

() Gnd System Data

Gad System Name

Rectanguiar Gads
® Deapiay Gad Data a3 Ordnates

XGnd Data

Gad 1D X Ordnate =

Despiay Gad Data as Spacng

fsble Bubbie Loc
Yes End Add
Yes End
: i Deet
Yes End
Yes Enx

Sot

oK

Ciick 10 Moddy/Show

Refecence Ports

Rederence Planes

.
Quick Sat New Rectanguiar Gds
g Bubbie Loc
Yes Stat Add
Yes [t

x Deiete
Yes Sat
Yes an

Sot

Fuente:

Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.1.2. Definicion de las propiedades de los materiales.

Para modelar la estructura es necesario definir las propiedades de los materiales con
los que se va a trabajar, para lo que se procede como se indica en el grafico 23, dar
click en la opcién Define /Material properties e inmediatamente se despliega una

ventana en donde se selecciona la opcion Add new material para crear el material.

Gréfico 23. Ventana para definir los espaciamientos de la grilla en el software ETABS.

Propiedades de los
materiales 4

- %

A3 Nerm Matenad
A0 Copy of Matwrel

o7 Muss Source

BIC HOD RS

B X

N
Plon Veew - Story - 2w V5 )

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Para el hormigon estructural se definiran las siguientes propiedades, para el médulo
de elasticidad se aplica lo descrito en la norma NEC-11.

e Modulo de Elasticidad (E).-El médulo de elasticidad para el hormigén \E
(GPa), se puede calcular como la raiz cubica del médulo de elasticidad del
agregado Ea (GPa), por la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion del

hormigon f'c (MPa) y por el factor 1.15,asi:
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Tabla 27. Modulos de Elasticidad de agregados, Ea.

Tipa Procedencia Ea iGPa)
Calira (Fme. San Edusnd) Guayanuil — Quayas 679
Charl |Frnc., Cusyadu iy B Cudyas 15.8
Ceatsga (Frc. Pada) Chiresein — Gl yks 8.3

' Tonane | Pascusles— Guayas 748
Basana |(Fad. Puldn | Piasais — Manab 525
Baata | Pila = Pichncha | =2
h""‘l‘{l |Andewias Dasabos, Ganoloias | Fio Julbomes — E1Dn 1105
WOk Anica | 2 Peninsda — Tungurahus 17.5

Fuente: NEC-11 (Capitulo 1).

E =115 x VEaxVfc (Ec. 32) Ref [20].
E = 1.15%52.5 24
E = 21,0955 GPa
E = 2151,1933 Kgf/mm?2

Esta ecuacion provee una mejor estimacion de E para los materiales del ecuador.

e El Coeficiente de Poisson (v).- relaciona la deformacion longitudinal y la
deformacion transversal. Para el coeficiente de Poisson relativo a las
deformaciones elasticas bajo tensiones normales de utilizacion, se tomara un
valor medio igual a 0,20

e EIl coeficiente de expansién térmica.- este valor se tomara por defecto ya

gue en nuestro medio no se hace este tipo de ensayo.

e EI modulo de corte (G).- para la mayoria de los materiales, como los
materiales isotropos, guarda una relacion fija con el médulo de elasticidad
longitudinal y el coeficiente de Poisson:

E
e
El programa ETABS realiza esta relacion y nos presenta automéaticamente el valor,
en este caso de 896,33 kgf/mm2.

(Ec. 33) Ref [20].
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Gréfico 24. Definicidn de las propiedades de los materiales en el software ETABS

Nombre del
material

Peso especifico del

2015.

|41 Material Property Data

General Data
Matenal en240 kglem2
Matenal Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic ot
Matedial Display Color [ Change
Matenal Notes Modfy/Show Notes.

Matenial Weight and Mass
@ Speciy Weight Densty

a
concreto e

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Weight per Unt J\ld-m 402,77 kgf/m?

Mass per Untt Volume 2402.77 kg/m*
Machanical Propery Data

Modulus of Blasticty. E 21511933 kg /mm?

Poisson’s Ratio, U {02

Coefficiert of Thermal Expansion, A [0.0000099 1

Shear Moduus. G 896,33 kgf /mm?
Design Property Data

/Show Material Data
Advanced Matenal Propery Data
Noniinear Material Data. Material Damping Properties..
Time Dependent Properties.
Cancel

Modulo de
elasticidad.

Ademas en la opcion Modify/Show Material Property Design Data, se debe

ingresar el valor de f'c del hormigén como se muestra a continuacion en el gréafico

25.
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Graéfico 25. Propiedades del hormigon, resistencia a la compresion del concreto fc.

| 41 Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Narme

Material Type

Design Properties for Concrete Materials

fie=240 kg/m2

Concrete, lsotropic

x

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2.4 kg /mm3 . )
—»{c= 240 kg/cm?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
0K Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.1.3. Definicién de las secciones de los elementos estructurales.

Gréfico 26. Proceso para definir las secciones de los elementos estructurales.

[} ETABS 2015 Uttimate 15.2.0 - {Untitled)

File Edit View | Define | Draw  Select

D& H 2K

Material Properties...

Assign  Analyze  Display

Design  Detailing  Options  Tooks  Help

ol Y ] =

Section Propertiss

Spring Properties

Foa T 7
.,EMNI(IE!:

[k O K ¥ GED-®-NYiOL
’"f Frame Sections.—. =il ﬂ s
¥ &P Slab Sections.. =\ X 51

- X

.Y Disphsageris @ Deck Sections...
Model
e [ wisn Sections...
NIE [y  Pier Labeks..
§ Preect |y ! W Reinforcing Bar Siz
beks... orcing Bar Sizes...
, + Sinsctrs| B Spandrel Labels N3
=1 Propetisd . L — -
NI Dot 5e  Group Defintions.. 3 Link/Support Prapesties..
b - Grougs Section Cus... I Framerwall Monlinear Hinges
- - Losds
Bl oonomed0 % Functions v | PaneiZone.
& Named PI ~ .
E>_<J o~ Generalized Displacements..
N} &7 Mass Source...
= PG P-Delts Options_.
E M Medal Cases..
L “8 | pad Patterns...
E gy Shell Uniform Load Sets...
A 158 Load Cases..
W, 94 Load Combination:.
] B Auto Construction Sequence Case...
&
u
—*X
]

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Para definir las secciones de los elementos estructurales, seleccionar la opcion
Define/Seccion properties /Frame sections, luego se despliega una ventana en
donde se selecciona la opcion Add new Property y finalmente se despliega una lista
de opciones con las formas de las secciones existentes, en la cual se selecciona la

opcion concrete rectangular y se desplegara una ventana como la del grafico 27.

e Columna de 45 cm x 45 cm.

Gréfico 27. Proceso para definir las columnas de 45 x 45.

|4 Frame Section Property Data X
General Data
Nombre de la Propesty Name—————————————COLUMNA 25345
. - S . - .
seccion. Matesial Fem240 kgimZ = [ 2
Notions| Size Dats Miadify/Show Notional Size. > 3 *
Despizy Color | Change.. L .
Hormigon de Netes Modiy/Show Netes. . i
I
240 kg/em?. ‘ S5 G
Shape
Section Shape Concrete Rectangular b
Section Propery Source
Source: User Defined Propesty Modfiers
— | sModificacien ae
Section D X . .
on Dimensons _ Tumertly Dot mercias fisuradas
Depth 450 mn o
Renforcement
. . Wicth 450
Dimensiones delag | "= | -
columna en mm. =
Show Section Propesties. . Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

En el calculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberén utilizar los valores de
las inercias agrietadas de los elementos estructurales por lo tanto se procede a
modificar de acuerdo a la norma NEC 2015, seleccionando la opcion Modify/Show
Modifiers.
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Grafico 28 . Inercias agrietadas de las columnas segun la norma NEC 2015.

NI Property/Suffness Medification Factors o

Property. Stifness Modifiers for Analyss
Croas sachon (maal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inetia about 2 Bcs 0.8
. Moment of In 0.2
Inercias- < L

agrietadas Wioss !

Wisght

OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Dando click en la opcion Modify/ Show rebar se despliega una ventana en donde se
ingresan los detalles acerca del acero de refuerzo de las columnas, como se muestra
en el gréafico 29.

Segun la norma NEC 2015 para el correcto desempefio de la columna, la cuantia de
acero debe estar entre el 1% y el 3%.

As=8@18mm =20,36 cm?2

As
P=rva
20,36 cm2
=450n*450n
P=001=1%
La cuantia de acero esta dentro del rango, por lo tanto, es correcto y se deben

(Ec. 34) Ref [18].

ingresar estos valores como se muestra en el siguiente grafico.

70



Gréfico 29. Ingreso de areas de acero para las columnas en el software.

4| Frame Section Property Reinforcement Data

X
Diseii Design Type Rebar Material
g @ P23 Desin (Cobunn) Longiudnal Bars A815660 B
columna. 24
(U M3 Desgn Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15G60 ad | B
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
@ Rectanguar @ Tees ) Renforcement to be Checked o
O Credar @ hes She b Recubrimiento de
E = —> 4
cm.
Longtudnal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars 0 e ——
o s e Y Face 8 ] Tres barras a cada
— | 5 ladodela
Number of Longtudinal Bars Aong 2 F 3
= columna.
Longtudinal Bar Size and Area 18 v S5 mm?
Diametro de las mm— 8 v ss mm?
barras. 4

Cenfinement Bars
Corfinement Bar Sze and Area

Number of Corfinement Bars in 3dr
Number of Corfinement Bars in 2dr

Longitudinal Spacing of Confinemert Bars (Nong 1-As)

10

iametro de acero
para estribos.

o |, Espaciamiento de

10 em.

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

e Viga de 30cm x 40cm.

Para definir la seccion de las vigas se sigue el mismo procedimiento que el de las
columnas, como se muestra en el grafico 30.
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Gréfico 30. Definicién de la seccion de las columnas de 30 x 40 en el software ETABS.

iy Frame Section Property Data X
General Cata
Fropery Name [viGa 30xa]
HWatenal HORMIGOM 240 kgim2 “i| .. 2
Hotional Size Data Modiy,Show National Size 3 |
- Displary Color Changs....
Hormigén de ' g
, | tiotes Modfy/Shaw Notes .
240 kefem?.
Shape
Saction Shape Concrets Rectangutar W

Section Propery Source

Source: Usar Definad Property Madifiers

Modify.Show Modifiers
Cumently User Spacihied

Degth 400
) . Reinfoecament
Width 300 T
Dml.ensmnes de ,a ] Moddy/Show Rebar...
viga en mm.

Saction Dimensions

i

3

0K
Show Section Froperties Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
Las inercias fisuradas de las vigas de acuerdo con la norma NEC 2015, son de 0,5.

Gréfico 31. Inercias agrietadas de las vigas segin la norma NEC 2015.

Vil Fropery/Stiffness Modification Factors bt

Property.Stfiness Modifiers for Anafyss
Cross-saction {moal) Area
Shaar frea in 2 deection
Shear Area in 3 drection
Torional Constant

Moment of Inadis shout 2 mos

Moment of Inestia about 3 s [os |
Wlams:
L o Inercia agrietada.
Wesght en
ox

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Para las vigas se utilizara un recubrimiento de 4 cm como se muestra en el siguiente

grafico.

Grafico 32. Propiedades del refuerzo de las vigas.

Tl Frame Secticn Property Reinforcement Dets
Diesgr Tyee Firboy Mies
. PR Deagr b Laryglicinal Bars daly VLT
DEEH_EI como | (% M Dy iy (B Corframart By (T AN
VIgA.
Cowrin Lorgludng Fobae Grougs Cortros Farforemet aes Dvometed U Ducske Beams
Tog Blars &0 e Teg Blars ot 1B B ==l
Becubnmento _-;e fictioe Bary i r Tog Bars ot Jired g i
dem. - Bomaem Bsrn a2 |End : P
Bomom Bars o Jbrdd e
O Corael

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

e Definir la dimension de la losa.
Para definir la losa alivianada de la estructura, seleccionar la opcion Define/Section
properties/ slab sections, y se procede a crear una nueva propiedad, en donde se

ingresan los datos como se indica en el gréafico 33.

Grafico 33. Definicién de la losa.

|44 Slab Property Data x
General Data
Fropety Name
Slab Material HORMIGON 240 kg/m2 ~

Motional Size Data Modify/Show Motional Size..

Modeling Type Mambrane ~
Modifiers (Currently Defauit) Modify/Show.

Display Color Change:
Property Notes Modify/Show.

[ Use Special One-Way Load Distribution
Property Data

Type Waffe

Overall Depth

Slab Thickness

Stem Width at Top

Stem Width at Bottom

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Auds

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Ads

OK

Cancel

100 mm
C—
E—
500 mm

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.1.4. Graficar las secciones en la grilla.

e Columnas.

Grafico 34. Procedimiento para graficar las columnas.

N L] a
Icono para gra.ﬁc:r___4 o
columnas. it
i
C
2

Columna de
45x45 cm.

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
e Vigas.
Grafico 35. Procedimiento para graficar las vigas.
\Ma lb-q!-;i..e. “ S8 URD O -NVY L 1Dy R=:C-In
AN o4 gl XELES g 1
LARDAX NN NAY SDEEY Cal Ml &% L fwaQYNX = 3
z .:i».::—-:‘ s W e L L e R e
Icono para B e
graficar ‘- ):, ‘. i A . B .
vigas. :
T Viga de ‘
e e . 30x40cm o

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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e Losa.

Grafico 36. Procedimiento para graficar las vigas.

: -
SMao /76 anaaae »"uao::« ol:‘.- p :'D-YEBr=C-k-
aFZrue ¥4y hULXE LD % .
AARDAN WA RNAY SoDEUY sl Ml S¥ LfwwdeNX w e ame
R ot I R T W e e on | I St -
. - a - “ “
LAl Ve
Iconopara Jo 4 : )| ¢
graficar losas. |,
L
L . o .
= s
: L—»losa
“ . . . . ——

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.1.5. Modelacién de los volados de la edificacion.

Para modelar los volados es necesario crear puntos de referencia en la opcion Draw/
Draw Joint Objects.

Se proceden a modelar los volados como se muestra en el gréfico 37.

Grafico 37. Modelacién de los volados de la estructura.

B ks Mo
vVH /& » QRARA W S A NED-O NV AL
A ¥rN ey Bl XS SIS A ® |
bR N WU AW SaDEEY B e &% LioadYX XA
\ [T -— A T B T — e -
R0 Dusw Tihm Mase Otiibg
9 :.:I— L) - L ] .
> e
Kl .';‘ =
3] a . . .
9
r:‘ L ] - - L ]
Volados ‘:——r"f' — . »
de 2m. B

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.1.6. Modelacion de la grada del edificio.
Para la modelacion de la grada es necesario crear puntos de referencia y planos de

referencia utilizando las coordenadas en los puntos donde se va a crear la grada.

Gréfico 38. Creacion de puntos de referencia para la modelacion de la grada.

() Beference Pewes
scator of Fafererce Fort [Feistoes b2 G Syten Drgn
i (e s ¥ Ordnaie BT
17 . Yied il
Coordenadas de 74 : = i

-‘— 5 B ity

los puntos del F. 16

ducto de grada. E 1 e
San

O Carcal

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
Los planos de referencia para la modelacion de la grada se crean en base a la altura
del entrepiso que es de 3m por lo tanto el primer descanso de la grada esta ubicado a

1m de altura y el segundo descanso a 1m de altura.

Gréfico 39. Creacion de planos de referencia para la modelacion de la grada.

(4| Reference Planes >

Location of Refersncs Plane (Horizontal)

£ Ordinate: \isble o

Alturas a las Yas
cuales se van a 2 Yas

crear planos de
referencia.

Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Una vez que se han creado los puntos de referencia y los planos de referencia se
procede a modelar la grada utilizando el elemento viga, como se muestra en el

grafico 40.

Gréfico 40. Modelacion de la grada.

| [({9ElevationView-C | - X

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

: RefPI2
RefPl 1

Base

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
Finalmente se procede a extruir en la opcion Edit / Extrude/Extrude frames to
shells, de donde se despliega la siguiente ventana para afiadir el valor del ancho de la

grada en el sentido en donde se quiere realizar la extrusion.

Grafico 41. Proceso para extruir la grada.

bt Fagrres bo Sheells [ = |
= T T

roreet Dty

- T —}—» Ancho de Ia prada.

Pk T Proiritn or Mol

Nimero de copias.

Eliminar 1z viga
que se utilizd para
modelar la grada.

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.1.7. Asignacion de restricciones en los apoyos de la edificacion.
Para la asignacion de restricciones, se procede a seleccionar todos los puntos en la
base de la estructura y luego ir a la opcidn assign restraints, en donde se aplica un

empotramiento como se muestra en el gréafico 42.

Gréfico 42. Aplicacidn de restricciones en la base de la estructura.

Jont Assignment « Restraints uI

Restrarts n Globy Deactions

7] Transdation X ] Rotation sbout X

B Teanslation Y £ Rotation sbout Y

] Translation 2 £/ Rotation about 2
Fast Restrarts

L& @ o
Empotradog | ox 5

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.2. Definicién de cargas sismicas y gravitacionales de la estructura.
4.2.1.1.2.1.Definicién del espectro de respuesta inelastico.

Para definir el espectro seleccionar la opcién define/ funcion/ response expectrum
y adicionar una nueva funcion From File , finalmente importar el espectro inelastico

desde un archivo en formato TXT.
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Gréfico 43. Espectro inelastico.

| 47 Response Spectrum Function Definition - User Defined >

Function Name | MEC]

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add

Modify

Delete

Function Graph

E-3
200
175 -
150 -
125 —
100 —
75 -
50 -
25

" I I I I I

I I I I I
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4.50 5,00

Cancsl

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.2.2.Definicion de los patrones de carga.

En la opcion define, seleccionar load patterns y se desplegara una ventana en donde

se deben afadir todas las cargas actuantes en la estructura, como se muestra en el
siguiente imagen.
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Gréfico 44. Definicién de los patrones de carga.

| 44 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
|CSX Seismic ~ (|0 User Coefficient ~ Modfy Load
Live Live 0
0 [lllUserCoefficient | :
CsY Seismic 0 User Coefficient Modify Lateral Load...
CMA Dead 1}
Dead Dead 1 Delete Load
_OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Una vez creados todos estos patrones de carga se modificara el sismoen X yen'Y,

como se muestra en el grafico 1y 2.

Grafico 45. Definicion de la carga sismica en X.

4y Seismic Load Pattem - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
E X Dr D ¥ Dr Base Shear Coefficiert. C 0,133 T 1
EA X Drr + Eccentricty [J ¥ Dir + Eccertricy Building Height Exp.. K 1.065
[ ¥ Dir - Eccentriciy ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) [0.05 Top Story Story5 b
Ovenwrite Eccentricties Overwrite... Bottom Story Base ~
OK Cancel
|

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 46. Definicion de la carga sismicaen Y.

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factors
01 X D Y Dir Base Shear Coefficient, C [0.199 L ::;;ifgte
[[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Buiding Height B . K 1.065
[] X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Story Range
— P Factor K.

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.08 Top Story Story5 e
Owverwrte Eccentricties Overwrite... Bottom Story Base ~

oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.2.3.Definiciéon de la masa dinamica del edificio.

Entrar en la opcion Define, y seleccionar Mass Source, inmediatamente se

desplegara la siguiente ventana, en la cual se debe ingresar el patron de carga muerta

adicional.
e . = =g -, . .- -
Grafico 47. Definicion de la masa dinamica de la edificacion.
i
Mass Multipliers for Load Patterns.
Mass Source Name MASA DINANICA Load Pattern Mutiplier
Add
Hass Source L
Element Self Mass Modify
[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass.
Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.2.4.Definicién de los efectos P-Delta

Para definir los efectos P-Delta, entrar por la opcion Define y seleccionar P-Delta

options, en donde se ingresaran las cargas gravitacionales de la estructura como se
muestra en el gréafico 48.

Gréfico 48. Procedimiento para definir los efectos P-Delta.

|43 Preset P-Delta Options o

Automation Methed

O None

O Non-iterative - Based on Mass
@ lterative - Based on Leads

terative P-Defta Load Case

Load Pattern Scale Factor
CMA w1
(I Add
Modify
Delete

Relative Convergence Tolerance 0,000

Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.2.5. Definicién de los casos modales.

Para definir los casos modales, seleccionar la opcion Modal Cases, y modificar de
acuerdo con la norma NEC 2015, como se muestra en el gréafico 49.
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Grafico 49. Procedimiento para definir casos modales.

1) Modal Case Data X

Gererd
Modsl Case Name Nodel | | Desgn
Modal Case ScbType Boen v Notes
Exchude Otyects n the Growp Not Applcable
Mass Source MASA DINAMICA

P-Oekta/Noriinear Stffness
(® Use Presat P-Outa Semngs Reratrve based on koads Modty/Show
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT inciuded)
Norinesr Case

Loads Apphed
Advanced Load Data Does NOT Bost [ Advanced

Cther Parameters
Madgmum Number of Modes

15 Lo p-17€5 modos

Meserum Nurber of Modes por cada piso.

Fraquency Shit ([Center} 0 oyc/eec
Cuto Frequency (Radkus) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 11ELS

[ Mow Auto Frequency Shitng

OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.1.2.6.Definicion de los casos de carga
Entrar por la opcion Define/ Load cases, y crear la carga espectral en X y Y, Tomar
en cuenta el 100% de la gravedad en el sentido de analisis y el 30% en el otro

sentido, como se muestra en los gréficos 1y 2.
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Gréfico 50. Procedimiento para definir la carga espectral en el sentido X.

|44 Load Case Data
General
Load Case Name ‘ESFECTRAL X Design
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Pravicus (MASA DINAMICA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration ~ Ut NEC 10,5912 Add
Acceleration uz NEC 374 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0,05 Madify./Show...
Diaphragm Eccentricty [ 0,05 for Al Diaphragms Modify./Show
OK Cancel

x

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Gréfico 51 . Procedimiento para definir la carga espectral en el sentido Y.

[ 45 Load Case Data
General
Load Case Mame |ESPECTRAL Y Design
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MASA DINAMICA)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration uz2 NEC 10,5912 Delete
[1 Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal i
Modal Combination Method cac i
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constart at 0,05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Dizphragms Modify/Show...
OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.2.7.Asignacion de la carga muerta, carga viva y carga de paredes a la

estructura.
4.2.1.1.2.7.1. Carga uniforme.

Para asignar las cargas uniformes, entrar en la opcion Assign/ Shell Loads / uniform

e ingresar las diferentes cargas de la estructura.

e Cargaviva
La carga viva se aplicard a la estructura de acuerdo con lo estipulado en la norma
NEC 2015 para edificios publicos, disponible en la tabla 9 de este capitulo.

e (Carga Muerta.

La carga muerta se aplicé en toda la estructura y corresponde al peso de la losa que

previamente ya fue calculado.

e Carga de pared en losa.
Es el valor AP que fue calculado para cada tablero, disponible en la tabla 13.
4.2.1.1.2.7.2. Carga Distribuida.

Para asignar la carga de paredes en vigas entrar en la opcion Assign/ Frame Loads/

Distributed e ingresar los valores previamente calculados segun el tipo de pared.

4.2.1.1.2.8.Definicién y asignacion de diafragmas.

Entrar en la opcidn Define/ Diaphragms, y crear diafragmas para cada uno de los

niveles de la edificacion.

Grafico 52. Definicion de diafragmas.

[ J{ Define Diaphragm X

Diaphragms Click ta:
o] Add New Diaphragm

D2 phrag

D3

D4 Modify./Show Diaphragm

D5

Delete Diaphragm
Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Lugo se procede a asignar los diafragmas a cada uno de los niveles, entrando por la
opcion Assign/ Shell/ Diaphragms.

Grafico 53. Diafragma 1 asignado al pisol.

| | (43 Plan View - Story1 - Z= 3 (m) Frame Span Loads (Paredes) - X

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Gréfico 54. Diafragma 2 asignado al piso 2.

| |44 Plan View - Story2 - 7 = 6 (m) Frame Span Loads (Paredes) - X

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Grafico 55. Diafragma 3 asignado al piso 3.

| [ | 43Plan View - Story3 - 7 = 9 (m) Frame Span Loads (Paredes) - %

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Grafico 56. Diafragma 4 asignado al piso 4.

||/ &4Plan View - Story4 - Z= 12 (m) Frame Span Loads (Paredes) - X

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Grafico 57. Diafragma 5 asignado al piso 5.

_[ ,é‘i Plan View - Story5 - £ = 15 (m) Frame Span Loads (Paredes) - X
kB II B ]
= ; ==
% I i |

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
4.2.1.1.2.9.Rigidizacion de los nudos.
Con la finalidad de que exista coherencia y uniformidad tanto en los desplazamientos
como en los giros que se produzcan en el portico, se procede a realizar las
restricciones seleccionando todos los nudos de la estructura (Union viga-columna),
luego se procede a seleccionar la opcion Assign/ Frame/ End Leng Objects, se
despliega una ventana en donde se utiliza un factor de rigidez de 1.

Gréfico 58. Procedimiento para rigidizar las uniones viga-columna.

i - °] — T n
o e
e =k
s aopa
e -
-l el T AT
Aphicer un factor de
LT
_p. . a
ma il il i Bl rigidez de 1.
e e Lo
| e iy

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.3. Analisis e interpretacion de resultados.
Lugo de verificar los primeros resultados del andlisis, se considerd que es necesario
realizar una reduccion en el cortante basal de acuerdo a la seccion 6.3.3 de la norma
NEC 2015, en donde se menciona que el periodo T calculado por el método 2 no
debe ser mayor a 1,3veces el valor de T calculado por el método 1.
El periodo T calculado con el método 1 es de 0,629, por lo tanto el periodo obtenido
en el analisis (método 2) no debe ser mayor a:

T =1,3%0,629 (Ec. 35) Ref [20].

T =10,818

Con este nuevo periodo se procedié a calcular el respectivo cortante basal y

coeficiente K, que seran ingresados en el software ETABS.

Tabla 28. Correccion del cortante basal estatico.

P. Fundamental T(s) 0,818
To 0,139
Tc(s) 0,763
r 1

Sa 1,335
Coef. Sismico C(g) 0,185
K 1,159

Elaborado por: Nufiez Alba

El objetivo de realizar este procedimiento es reducir los valores de las derivas de piso
y del periodo de vibracion a limites aceptables, y a pesar de que la presente tesis
tiene como unico objetivo la verificacion de desempefio de una estructura existente,

es necesario que los resultados sean lo més acercados posible a la realidad.

4.2.1.1.3.1. Control de las derivas de piso.
La norma NEC 2015 establece un valor maximo admisible para de deriva de piso
maxima inelastica AM de 0.02 para este tipo de estructura.

Se procede a revisar las derivas en la opcion Display / Story Response Plots, tras lo

cual apareceran los siguientes graficos.
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Graéfico 59. Deriva maxima con la carga sismica en la direccion X.

Maximum Story Drifts

Storys —

Stonyd —

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3.00 3,50 4,00 4,50 500 E-3

Drift, Unitless

Max: (0,004558, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Como se puede apreciar del grafico 59 muestra una deriva eldstica maxima de
0.004656 en el piso 2.

AM=0,005<0,02
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Gréfico 60. Deriva maxima con la carga sismica en la direccion Y.

Maximum Story Drifts

Story5 —

Storyd -

Story3 -

Story2

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0.50 1,00 1,50 2,00 250 3.00 3,50 400 450 5,00 E-3

Drift, Unitless

Max: (0004857, Story2): Min: (0, Base)

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

En el gréafico 60 se muestra una deriva elastica maxima de 0.004857 en el piso 2, Se
procede a realizar la misma comprobacidn que en el sentido X.

AM=0,005<0,02
Se verifica que el valor de la deriva, tanto para la carga sismica en X como para la
carga sismica en Y es menor que 0,02 por lo tanto si cumple con lo establecido en la
norma NEC 2015.
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4.2.1.1.3.2.Verificacion de la participacion modal y el nimero de modos de
vibracion.

Para comprobar que la participacion de la masa modal acumulada sea al menos el 90

% de la masa total de la estructura, como lo indica la norma NEC 2015, seleccionar

la opcidn Display, Show tables, Modal Participating Mass Ratios.

Tabla 29. Participacion modal.

Modal Participating Mass Ratios ] - X
1 de15 | b B | Reload Apply
Case Mode Period UX Ly uz Sum X Sum UY
sec
[Mocsl 1221 0,1563 05305 0 01563 05305
Modal 2 1.163 0.5684 0.2265 0 0.7246 0.7571
Madal 3 0.952 0.0905 0.0555 0 0.8152 0.8125
Modal 4 0.354 0.0247 0.0659 0 0.8359 0.8785
Modal 5 0338 0.0723 0,037 0 09122 0.9154
Modal 6 0,292 0.0139 0.0094 1] 0.9261 0.5248
Madal 7 0174 0.0113 0.0214 0 0.9375 0.9462
Modal 8 0.167 0.0251 00173 0 0.9626 0.9634
Modal 9 0,146 0.0063 0.0049 0 0.9689 0.9683
Madal 10 0,104 0.0077 0,0105 0 0,9766 0.9789
Modal 1 0,101 0.0M27 0.0108 0 0.9853 0.9836
Modal 12 0.089 0.0028 0.0024 0 0.9922 0.992
Modal 13 0.076 0.0032 0.0031 0 0.9954 0.9951
Madal 14 0.073 0.0039 0.0043 0 0.9993 0.9934
Modal 15 0.065 0.0007 0.0006 0 | 1 1 Hl

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Como se puede observar en la tabla anterior, la sumatoria de los porcentajes de
participacion de las masas en cada una de las direcciones de andlisis de la estructura
es mayor del 90%.

4.2.1.1.3.3. Periodo natural de la estructura.

Para la verificacion del periodo natural de la estructura se comprueba que el valor sea

menor que el calculado con la siguiente formula de acuerdo con la norma NEC 2015,
T = Ct * hn*

T = 0.055 * 15%°
T = 0.629seg
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El valor de del periodo T calculado por el método 2 puede ser mayor hasta en un

30% al periodo T calculado por el método 1, de acuerdo a la norma NEC 2015.
T =0,629 + 30%
T =10,818

Tabla 30. Periodos y frecuencias de la estructura

fModal Perieds and Frequencies ]
1 del15 | b Pl | Reload Apply
Case Mode Period Frequency Circular Eigenvalue
zec cyc/zec Frequency rad¥=zec?

Modal 2 0.85 1177 7.3937 54,6663
Modal ) 0.742 1,348 8.4704 71.7476
Modal 4 0,274 3,651 229357 5262285
Modal 5 0.261 3.828 24,0453 5783704
Modal 3 0.229 4,364 274154 751,8251
Modal 7 0.144 6.931 43,5497 1896.5779
Modal g 0.139 122 45,3643 2057.9184
Modal 9 0122 8,179 51,3916 2641,0064
Modal 10 0.092 10.895 68.4529 46857992
Modal 1 0.089 11.224 70.5202 4973.0937
Modal 12 0.073 12,673 79.6267 63404108
Modal 13 0.07 14,203 89,2417 7964, 0868
Modal 14 0.068 14,61 91,7948 B8426.275
Modal 15 0,061 16,511 1037427 10762,541

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Como se puede verificar en la tabla anterior, el periodo de vibracion de la estructura

no se encuentra dentro del rango establecido por la norma NEC 2015.

4.2.1.1.3.4.Ajuste del corte basal de acuerdo a la norma NEC 2015.

El valor del cortante dinamico total en la base obtenida por cualquier método de
analisis dinamico no debe ser menor que el 85% del corte basal obtenido por el
método estatico, para estructuras irregulares.

En la seccion 4.1.5.7.12.1. Se puede observar que la carga sismica reactiva de la
estructura es de 884,74 Tn, este valor multiplicamos por el cortante basal calculado
en la seccion 4.2.1.1.3 cuyo valor fue 0,185, esta multiplicacion da como resultado
263,67, este valor se debe comparar con el VX y Vy estético.
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Tabla 31. Cortante basal estatico de la estructura.

btory Forces ]
1 de2 | b Pl | Reload Apply
Story Load Location P VX WY
Case/Combo tonf tonf torf
[EET s 1 Bottom 0 [iea0s 0
Story1 CsY 1 Bottom 0 0 -163.7045

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Los resultados obtenidos mediante el programa mostrado en la tabla anterior son
muy parecidos al valor calculado manualmente por lo que se demuestra que el
cortante basal estatico se lo ha calculado de forma adecuada.

A continuacion, se muestran los valores de cortante basal dinamico que serviran para

realizar la relacion con el cortante basal estatico.

Tabla 32. Cortante basal dindmico de la estructura.

tory Forces
1 de2 | b Pl | Reload Apply

Story Load Location P VX Y
Case/Combo tonf tonf tonf

ESPECTRALX ... | Bottom 0 |129.1357 |55,098
Story1 ESPECTRALY ... | Bottom 0 55,2288 |123.5D43

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Dividiendo los valores del cortante basal estdtico mostrados en la tabla para los
valores del cortante basal dinamico obtenidos de la tabla, se procede a definir los
factores de escalamiento tanto en direccion X como en direccion Y, de la siguiente
manera: (Ec. 36) Ref [20].
V (estaticox) 263,705
V (dinamico x) 129,136

V (estaticoy) 263,705
V (dindmicoy) ~ 128,504

= 1,27 x0.85 = 1.08

=1,27%0.85=1,08
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Se han encontrado los factores por los cuales se debe multiplicar la carga espectral X
y Y, para realizar esta correccion en el programa se seguira el siguiente
procedimiento: Define/Load Cases/ESPECTRAL/Modify Show case, y se procede
a multiplicar los factores encontrados por el valor de la aceleracion en cada una de

las direcciones Ul y U2.
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4.2.1.1.3.5. Disefo
A continuacién, se pueden observar los resultados del disefio de la estructura para

cada partico.

e Disefio de vigas y columnas.

Gréfico 61. Valores de cuantia de acero en las vigas y columnas de la estructura
obtenidos mediante el disefio del portico del eje 1.

_[ [:}':] Elevation View - 1 Rebar Percentage (ACI 318-14) ] - X
. 0.82% 0, 20% 0, 43% 0,52% 0,18% 0,41% 0.53% 0,17% 0,48% Starys
' 0.31% 0.27% 0,30% 0.31% 0,27% 0,31% 0,31% 0,31% 0,31%

& & & &

(=] (=] (=] _

[=) [=] [=) [=)
. 1,15% 0,31% 0,80% 1,04% 0.31% 0.57% 1,04% 0,31% 0,87% Story4
' 0.53% 0.37% 0,52% 0.58% 0,42% 0.56% 0,400 0,41% 0,55%

i i i #

(= = (= (=

(=] (=] (=] (=]
| 1.54% 0.37% 1.26% 1,39% 0,50% 1,21% 1,42% 0,34% 1,39% Story3
' 0,84% 0,50% 0 85% 1,00% 0,56% 1.08% 0,80% 0.56% 0,02%

& & & &

= = = =

[==) [=) [==) [==)
| 1.73% 0, 45% 1 52% 1.66% 0,60% 1,55% 1.82% 0,43% 1,80% Story2
I 1,08% 0,57% 1.07% 1,24% 0,69% 1,30% 1.01% 0,84% 1,18%

& i S #

= (o] (3] [=]

= s} =+ =

1,470 0, 42% 1.37% 1,45% 0,56% 1,40% 1.40% 0,42% 1,45% Story1
1,09% 0, 55% 1,00% 1,15% 0,60% 1,16% 0,98% 0,56% 1,10%

#=d =

=) [T=] [ [

=i m m =

] 3] ol -

i 1 4 1 Base
[ a] X (mal th |

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Graéfico 62. Valores de cuantia de acero en las vigas y columnas de la estructura
obtenidos mediante el disefio del portico del eje 2.

| | | d3Elevation View - 2 Rebar Percentage (ACI 318-14) | - X
| 0.A4% 0 200 0 4730 0,50% 0,16% 0,39% 0,53% 0,17% 0,49% Story5s
I 0,31% 0,.27% 0,28% 0.31% 0,24% 0,30% 0,31% 0,31% 0,31%

£ # £ &£
= = = =
[=] [=] [=] [=)
| s 1,18% 0,31% 0,87% 0.98% 0.31% 0.81% 1,02% 0,31% 0,00% Story4
' 0.55% 0.97% 0.42% 0.47% 0,37% 0,55% 0,48% 0,40% 0,£5%
# # # #
= (=] = =
[=] [=] [=] [=]
| , 1 450 0 32% 1 249 1,35% 0,42% 1,17% 1,37% 0,31% 1,32% Story3
' 0.88% 0£8% 0,80% 0.80% 0,52% 0.57% 0,848 0,530 0,745
£ # £ £
= = = =
[=] [=] [=] [=)
. : 1.71% 0,40% 1,43% 1,54% 0,52% 1,43% 1.55% 0,35% 1,53% Story2
I 0.84% 0,53% 0,88% 1,03% 0,51% 1,09% 0.82% 0,80% 0,84%
# # # #
[32] = = =
1.48% 0,33% 1,44% 1.42% 0,48% 1,35% 1.45% 0,323% 1,47% Story 1
0,85% 0,58% 0,75% 0.92% 0,54% 0,95% 0, 75% 0,58% 0,85%
#4 # # #
[y [} = —
e oo o .
e — — —
N 1 1 1 Base
(ma X (i} ml |

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 63. Valores de cuantia de acero en las vigas y columnas de la estructura

obtenidos mediante el disefio del portico del eje 3.

| | | d3Elevation View - 3 Rebar Percentage (ACI 318-14) | v X
. 0,82% 0,20% 0,41% 0,47% 0,15% 0,38% 0,51% 0,15% 0,46% StoryS
I 0,31% 0,27% 0,27% 0,30% 0,22% 0.27% 0,31% 0,31% 0,30%

# # # #
= = = =
= = = =
. 1.13% 0,31% 0,83% 0.93% 0.31% 0.76% 0,88% 0,27% 0,83% Story4
' 0.53% 0,36% 0,30% 0.44% 0,36% 0.51% 0,420 0,35% 0,430
£ £ £ #
= = = =
= = = =
| 1.40% 0 31% 1. 17% 1,27% 0,39% 1,09% 1,18% 0,31% 1,14% Story3
I 0,83% 0,45% 0,82% 0,73% 0,49% 0.81% 0,82% 0.47% 0,72%
# & # #
= = = =
= = = =
. 1.84% 0.37% 1,34% 1,46% 0,48% 1,33% 1.38% 0,34% 1,35% Story2
I 0, 75% 0,51% 0,81% 0.94% 0,58% 1,00% 0, 79% 0,53% 0,80%
# &= # #
= = = =
- = = =
1,40% 0,31% 1,35% 1.33% 0.44% 1.25% 1,27% 0,32% 1,28% Story1
0,77% 0,55% 0,09% 0,94% 0,51% 0,88% 0,72% 0,51% 0,82%
®4 & # #
[T=] = =] [=7]
4N ~ =+ =
ol — — —
i 5 4 4 Base
0 X d = O

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 64. Valores de cuantia de acero en las vigas y columnas de la estructura

obtenidos mediante el disefio del portico del eje 4.

| | | d3Elevation View - 4 Rebar Percentage (ACI 318-14) | - X
. 0.50% 0,16% 0,339 0.40% 0.16% 0,33% 0,42% 0,14% 0,36% Storys
' 0,31% 0,22% 0, 28% 0.26% 0.21% 0,31% 0,78% 0,27% 0,31%

& i & Ei
(= = (= (=
= = = =
: 0,80% 0,27% 0,86% 0.51% 0.31% 0,54% 0.85% 0.24% 0.55% Story4
0,42% 0.31% 0,46% 0,49% 0,35% 0,57% 0,468 0. 31% 0, 58%
&+ & &+ &
L=} (=]} L=} (=]
= = = =
| 1,20% 0,32% 0,05% 1.13% 0,40% 0.96% 0.83% 0,31% 0,84% Story3
' 0,80% 0,30% 0, 72% 0.75% 0.48% 0.86% 0.73% 0,23% 0,B6%
& i & Ei
= = = =
= = = =
: 1.42% 0.38% 1.14% 1,33% 0,49% 1,19% '=.1-:I% 0,32% 1,04% Story2
0.87% 0,44% 0,80% 0.99% 0.57% 1,06% 0.90% 0,30% 1,04%
&+ &+ & +
[=] (2] (5] =
= = Y =
1,219 0,34% 1,13% 1.19% 0.45% 1.11% 0.99% 0,34% 0,08% Story1
D.85% 0,47% 0,77% 0.80% 0.50% 0.93% 0.83% 0.£1% 0,06%
=4 # # ®
=t = (] o
] = w =
i I ] i Base
[ m] x [m [m O

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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e Disefio de conexiones viga-columna.

Gréfico 65. Valores de la capacidad en las diferentes uniones viga columna de la
estructura obtenidos del disefio de nudos del portico del eje 1.

_[ ;43 Elevation View - 1 (6/5) Beam/Column Capacity Ratios [ACI 318-14) - X

\ Storys
T

= | 0w | w | g

@ | @ w |

== = =] (= -] ==
| Story4
' oo | o = | w | @ - | @

[ = = ] = oy = | = 0| oo

P | = Q= LN wnlwe

(=l [ =] (=l [ =] L=l I =] L=l I =]
\ Story3
' = | 3 (3] [== e | 0

w | o= I = | e

== o™ al|® Ll

[— =] [—] [—] [— =)
| Story2
T

=+ | = @ -+ = |

& o ol|® al|® LR

= = = = = =

Story

[Fs] I Ly O |

@ | o m 5 [ =1 | -

el =p 2 o | o |9 - |2

(=T o= = = ==

M
. Base
[mm] X ] [mn] [um]

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Grafico 66. Valores de la capacidad en las diferentes uniones viga columna de la

estructura obtenidos del disefio de nudos del pértico del eje 2.

_[ ;43 Elevation View - 2 (6/5) Beam/Column Capacity Ratios (ACI 318-14) X

I Storys
[} [x] & |
= —
ala 3|3 2|3 5|5
= = =
! Story4
' — | W} e = | 2 Lo
— (==] wy o w = (4 =] [=r]
o | m - | o w | |
= = = = = = = =
| Story3
T
[ Lo I I = =] [ =] (]
— =t —
2 5|8 S| =l o
= = s = =
| Story2
1
4= o L=
= (5 Ll 2@ o | 8
o oo o= ~la
(= (= (=)
Story1
- — |- — | 1=
B 3|8 2= =2
‘:ﬁ‘e- = = = = =
M
N S 1 1 1 Base
[ (mn] a (um]

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 67. Valores de la capacidad en las diferentes uniones viga columna de la

estructura obtenidos del disefio de nudos del portico del eje 3.

_[ (43 Elevation View - 3 (6/5) Beam/Column Capacity Ratios (AC| 318-14) -

| Storys
T
L = [ =]
2|2 3|2 3|2 2|58
oo o o !
= = = =
\ Story4
' == - | = | = M| =
== =] Lot I ) L= w0 [=r] =i
-] -] [ =+ | I~
L= =] L= =] L= (= L= (=
| Story3
T
o S |w & | o o |
|5 ola @@ o
= = = = =
| Story2
T
L [=] (=2}
= | @ (0 ®le o (@
LA A a = M= [
= = -— =
Story1
P 2|2 2|2 e
Tl @ | @ @ | @ = |5
=T = | = = | = 1=
M
i 5 1 1 1 Base
(] X (um] a T

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Graéfico 68. Valores de la capacidad en las diferentes uniones viga columna de la
estructura obtenidos del disefio de nudos del portico del eje 4.

_[ 144 Elevation View - 4 (6/5) Beam/Columnn Capacity Ratios (AC| 318-14) - X
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.1.3.6. Interpretacion de resultados.

En el andlisis de resultados anterior se han tomado en cuenta las derivas de piso,
periodos de vibracion de la estructura y participacion modal de la misma, en donde
se ha podido observar lo siguiente:

Las derivas de piso en cada uno de los sentidos de analisis, de acuerdo con la norma
NEC 2015 deben ser inferiores a 0,02, se puede observar que en la estructura que se
esta analizando se presentan unas derivas de 0,005 en los dos sentidos, lo cual
demuestra que se encuentran dentro del limite permisible.

Para reducir las derivas de piso, se puede considerar el incremento de las secciones
de los elementos estructurales de la edificacion, o introducir muros de corte, que
permitan rigidizar la estructura y evitar excesivos desplazamientos, sin embargo, el
objetivo de esta tesis es realizar una verificacion de los resultados de una edificacién
existente, entonces no es necesario realizar ninguna correccion, sino Unicamente
interpretar de forma adecuada los resultados obtenidos.

El periodo natural de vibracion de la estructura, a pesar de que previamente fue
calibrado de acuerdo a la norma NEC 2015, donde sefiala que el periodo obtenido
por el método 2 (andlisis en ETABS), no debe ser mayor a 1,3 veces el periodo
obtenido en el método 1 (calculo manual), no cumple, lo cual demuestra que la
estructura requiere ser rigidizada con alguno de los métodos sefialados anteriormente.
También se realizé un ajuste del cortante basal estatico, con relacién al cortante basal
dinamico, esto con el fin de cumplir la normativa que exige que el cortante basal
dinamico no puede ser menor que el 85% del cortante basal estatico obtenido por
cualquier método de andlisis para estructuras irregulares.

Se ha realizado el disefio de la estructura (grafico 20 al 23) y se puede observar que
la estructura cumple con los pardmetros de disefio para los elementos estructurales,
las columnas casi en su totalidad se encuentran trabajando con una cuantia de acero
del 1% lo que indica que se encuentran al limite. Para columnas, la cuantia de acero
debe estar entre el 1 y el 3% de acuerdo al cédigo ACI-318, entonces se puede
verificar que todas las columnas cumplen con este requerimiento.

En lo referente a las vigas se puede observar que se deben disefiar como vigas

doblemente armadas, debido su valor de cuantia de acero segin ACI-318.
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El disefio de las conexiones viga- columna es considerado el aspecto mas critico
dentro del disefio de un edificio de hormigdn armado situado en zonas de alto riesgo
sismico, sobre todo en aquellas estructuras que carecen de diafragmas o elementos
similares capaces de disipar la fuerza sismica.

Como se puede observar en los graficos 65 al 68, las uniones viga- columna casi en
su totalidad se encuentran trabajando al limite o presentan seccidn insuficiente, por lo
que se concluye que la edificacién no cuenta con un disefio sismico satisfactorio y

que es probable que no resista el sismo de disefio.

4.2.1.2. Analisis estatico no lineal Pushover.

La técnica del pushover, consiste en aplicar a la estructura cargas estaticas
monotdnicas (la carga aumenta continuamente), en forma incremental hasta llevar a
la estructura al colapso.

Existen varios criterios para definir el punto de fallo o punto de colapso de una
estructura. Algunos de esos criterios consideran que el fallo en una estructura se
alcanza cuando el desplazamiento lateral méximo tiene un valor del 4 % de la altura

total.

4.2.1.2.1. Definicion de los patrones de carga para el analisis Pushover.
Una vez que se ha modelado la estructura es necesario definir los parametros
sismicos, de la misma forma que en el andlisis Modal Espectral, sin embargo, es

necesario crear un nuevo patrén de carga como se muestra a continuacion.

4.2.1.2.1.1. Patron de carga lateral.

Para realizar un analisis no lineal en edificios con multiples grados de libertad, segin
el cédigo FEMA se requiere realizar dos analisis por separado usando vectores de
carga diferentes; el primer grupo de vectores pueden ser: Distribucion por Codigo,
Primer Modo, SRSS de cargas de piso modales mientras que el segundo grupo puede
elegirse de los vectores de carga: Distribucion Uniforme, Distribucién de Carga
Adaptativa. Los valores gque son mayores son los que se comparan con los criterios

de aceptabilidad.
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Para definir el patrén de carga lateral se lo ha realizado en funcion de la altura de

cada nivel dividida para la altura total del edificio, para lo cual ingresamos por la

opcioén Define, Load Patterns y se modifica de la siguiente manera.

Graéfico 69. Ventana del software Etabs para definir los patrones de carga.

{4y Define Load Patterns X
Loads Click To:
Selff Weight Auto
Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Patron de carga X Seismic ~||0 User Loads s Modify Load
Live Live |[o | |
CSX Seismic 0 User Coefficient i
csy Seismic 0 User Coefficient | Moty el Lood=
CMA Dead 0
Dead Dead 1 Delete Load
o |
Canel
. L L L

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Cuando se requiere ingresar el vector de carga acorde a una distribucién por cédigo,

se la calculara de acuerdo con lo establecido en la norma ecuatoriana NEC 2015
NEC SE DS (PELIGRO SISMICO).

Grafico 70. Ventana del software ETABS para ingresar el patron de cargas laterales.

iy Uses Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets

Load Set 1 of 1

Story Deaphragm Fx
tonf

Mz
fonf-cm

ir

D5 T 0 0
Storyd D4 08 0 0
Story3 D3 0§ 0 0
Stoy2 D2 04 0 0
Story il 02 0 0
1
7] Apply Load at Diaphragm Canter of Mass Addbonal Eccentnoty Ratio (al Diaphragms) 0.05
Sott Rows AddRow | Delete Rowis)
oK Cancel

®

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.2.2. Definicion de los casos de carga para el andlisis Pushover.
4.2.1.2.2.1.Caso de carga no lineal gravitacional.

Para crear el caso de carga gravitacional ir a la opcion Define/ Load Cases, tras lo

cual se procedera tal y como se muestra en el siguiente grafico.

Gréfico 71. Ventana del software Etabs la definicion de los casos de carga.

Load Cases Ok 8

Lo Cove Home Load Cane Trpe
A Copy of Cass
£ Linear Sintic Mely/ o Cast
oY Lireir Satis [ —
CHA, Liaar St R
ESPECTRAL ¥ Fessporas Specium Thrms Losel C Tont
ESPECTRALY Fiestparas Spsoinum ¥
=] Lissar Statez
Patmnide capga Linsar Static [
Canosl

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

La importancia de crear la carga no lineal gravitacional es debido a que en la realidad
antes de que la estructura se encuentre sometida a la accién de las cargas sismicas, ya

estara deformada debido a la accion que ejercen las cargas gravitacionales sobre la

misma.
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Grafico 72. Definicion del caso de carga gravitacional para el analisis Pushover.

1d) Load Case Dista >

(Germral
Load Case Hame

]

Load Case Type Fonknesr Siate w
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Mass Souce Mafs DRAUICA -
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(%) Zero indial Conditiors - o from Unsiressed Siate
() Contirwse from State st End of Morbnear Case (Loads af End of Case ARE included)
Ponlrear Case

Loads Appled
Load Type Load Mama Scale Factor o
Live: 0.25
Load Pattem CMA 1
Load Pattam, Diad 1

iz

Caretr Pavametens
Modal Load Case Modal w

Losd fopkcton [l Lood
Flesus Saved Final State Ordy Moy Show
Forbmear Parameters Defmul Mlodfy Show

0K Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Es necesario verificar la direccion de desplazamiento que en este caso debe ser U3.
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Gréfico 73. Control para la aplicacién de la carga en el analisis Pushover.

| 43 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis x

Load Application Control
(® Full Load
O Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Monitored Displacement

@® DOFioint u3 |/ storys v

Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.2.2.2. Casos de carga no lineal, Pushover.

Graéfico 74. Caso de carga para el analisis Pushover en la direccion X.

i Load Case Data ®
General
Load Case Name fFUSHOVER > | Design.
Load Case Type Mordinear Static bt Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Apphcable
Mass Scuce MASA DINARICA w
Intial Conations

() Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Cortirue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

HNonlnear Case PUSHOVER GRAVITACIONAL ~
Loads Appled
Load Type Load Name Scale Factor 0
Lead Pattem C5X 1

fz

Other Parameters

Modal Load Case Modal -
Gaomatric Monkinearty Opticn P-Delta ~
Load Application Displacament Control
Results Saved Mutiple States
Norlinear Paramsters Defa Modfy/ Shaw

0K Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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A continuacién, se seleccionara la opcion Modify/Show y se procede a modificar
como se muestra en el siguiente gréfico, para controlar la aplicacion de la carga
seleccionar Displacement Control, la magnitud de la carga corresponde al 4% de la
altura total del edificio (60cm), la direccion de la carga es U1 para el PUSHOVER X
y se aplicara en el punto 18 de la estructura, que para este caso es donde se encuentra
ubicado el centro de masas en el ultimo piso. Todo esto de acuerdo con las
especificaciones del FEMA 440.

Gréfico 75. Control del desplazamiento en la direccion X.

| 43 Load Application Control for Nenlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Contrel Displacement

D Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of cm
Monitored Displacement

® DOF/oint u1 « || storys v

0K Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

También es necesario controlar el nimero de pasos en que se quiere que se analice la
estructura, es decir el nimero de resultados que entregara el programa para ver como
la estructura responde durante la carga. Esto es muy importante para que la curva
Pushover se genere adecuadamente.

En el gréafico 72 se ha seleccionado Unicamente la opcion Multiple States, y por

defecto aparece un valor minimo de 10 pasos y un maximo de 100.
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Grafico 76. Control del nimero de pasos de analisis en el sentido X.

| 43 Results Saved for Monlinear Static Case o
Rezultz Saved
() Final State Only (@ MWultiple States

Far Each Stage

Winimum Mumber of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Onhy

Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Grafico 77. Definicion de la carga no lineal en el sentido Y para el analisis Pushover.
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Delete
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Feads Saved Makie Ses
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0K Carcel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Para controlar los desplazamientos del caso PUSHOVER Y se procede de la misma
forma que para definir el PUSOVER X con la diferencia de que la aplicacion de la
carga es en el sentido U2.

Gréfico 78. Control del desplazamiento en la direccion Y.

43 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis *

Load Application Control
() Full Load
(® Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of cm
Monitored Displacement
(® DOF/loint u2 | storys -
1
oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

En cuanto al nimero de pasos para el andlisis, de igual forma se selecciona la opcion
Multiple States.

Graéfico 79. Control del nimero de pasos de analisis en el sentido Y.

1] Results Saved for Monlinear Static Case b

Results Saved

(O Final State Only (@ Muttiple States

Fer Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Onby

Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.2.3. Asignacion de rotulas plasticas.
Para generar las rotulas pléasticas se debe seleccionar el elemento estructural, en este
caso vigas y columnas y a continuacion se escoge la opcion Assign / Frame/ Hinges

como se muestra en el siguiente gréfico.

e Columnas.

Graéfico 80. Asignacion de rotulas plasticas en las columnas de la estructura.

I.“ Frarmg Asignment - Hinges b4
Frame Hnge Asaignmant Dats
Hinge Froperty Heltyve Detance

Auto w |01

Eﬂﬂ_r Add

Auln P-M2-W3

Wity

dgto Hrge hssgnment Cata

Type: From Tables in ASCE 41-13

Toble: Tabke 10-8 (Concrete Columns

DOF: Pali2-AE3

Woddwihow iuto Hings Assgnment Data
oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Considerando que en las columnas se tienen los efectos predominantes tanto de
flexion como de carga axial, es decir el elemento actta a flexo-compresion, por lo
que ahora este sera el criterio con el que se modelaran las rétulas plasticas en dichos

elementos.
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Gréfico 81. Configuracién de las propiedades de las rétulas plasticas para columnas.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
e Vigas.
De igual forma que en las columnas se procede a asignar las rotulas plasticas en

todas las vigas de la estructura.

Gréfico 82. Asignacion de rotulas plésticas en las vigas de la estructura.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Para asignar las rotulas plasticas en las vigas es necesario tomar en cuenta que estas
presentan un comportamiento ddctil, es decir que van a disipar energia debido a que
entran en el rango ineldstico, Ademéas que en las vigas predomina la flexion,

considerando estos criterios se procede a definir las rotulas plasticas.

Grafico 83. Configuracion de las propiedades de las rotulas plasticas para columnas.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.2.4. Andlisis e interpretacion de resultados.

Una vez que ya se han definido los parametros del método Pushover, se debe ejecutar
el programa como un analisis normal, es decir se tiene que realizar primero un
andlisis estatico. Cuando se ha realizado esto, se debe ejecutar el andlisis estatico no
lineal ingresando al menu Analyze /Set Loads Cases To Run, y seleccionar los
casos de carga que Se van a correr, en este caso desactivamos todo sobre el analisis
modal Espectral, y finalmente dar click en la opcion Run Analysis.
4.2.1.2.4.1.Curva de Pushover.

Luego de haber ejecutado el Analisis No lineal Estético, el software ETABS nos
provee de la herramienta Show Static Pushover Curve, la cual nos presenta la curva
de capacidad es decir una grafica Cortante Basal vs. Desplazamiento controlado.

La curva Pushover nos permite verificar cual es la carga lateral maxima que resistira

la estructura en estudio antes del colapso, para lo cual lo podremos visualizar
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seleccionando la opcion Display/ Show Static Pushover Curve, tras lo cual
aparecerd la curva de capacidad de la edificacion analizada, los resultados
entregados por el programa para cada caso de carga no lineal se pueden apreciar en

los graficos a continuacion.

Gréfico 84. Curva de capacidad para el caso de carga PUSHOVERX.
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Max: (0,116522, 118,533788), Min: (-0,001571, 0}

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 85. Curva de capacidad para el caso de carga PUSHOVERY
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

En los graficos 84 y 85 se puede observar que la curva de capacidad tiene un primer
tramo que es practicamente lineal, y que corresponde al comportamiento elastico de
la estructura, de la misma forma presenta un segundo tramo que indica que la
estructura ha entrado en un rango inelastico, presentandose una degradacion gradual
de la rigidez lateral de la estructura.

Con la finalidad de evaluar de mejor manera los resultados obtenidos, se ha realizado
un grafico comparativo (grafico 86), entre la curva de capacidad del caso
PUSHOVER X y PUSHOVER Y, en donde se puede notar que la variacion entre las
mismas es minima, esto se debe a que la estructura tiene casi las mismas dimensiones

tanto en el sentido X como en el sentido Y.
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Grafico 86. Grafico comparativo entre la curva de capacidad de PUSHOVER X'y

PUSHOVERYY.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Tabla 33. Tabla de datos de las curvas de capacidad en la direccion X y Y.

PUSHOVER X PUSHOVERY
Paso | Monitored | Base Force | Monitored | Base Force
Displ (m) (Tn) Displ (m) (Tn)
0 -0,001571 0 -0,001561 0
1 0,021466 54,1879 0,021252 49,4038
2 0,044086 88,7745 0,049417 88,7084
3 0,064104 102,0078 0,067751 101,2608
4 0,105451 117,0376 0,106199 115,582
5 0,113139 118,3715 0,112245 116,7223
6 0,116522 118,5338 0,116506 117,1643
7 0,122 118,376 0,1179 117,2361
8 0,123563 118,3913 0,157515 114,9119
9 0,124241 118,4057 0,162796 115,0265
10 0,12911 118,3721 0,1657 115,0376
11 0,144429 117,3565 0,169566 115,0122
12 0,149633 117,4052 0,177982 114,8619
13 0,154625 117,4217 0,181635 114,6919
14 0,161833 117,3863 0,241635 110,0684
15 0,163782 117,3685 0,271635 108,2988
16 0,169253 117,0894 0,331635 101,4275
17 0,174421 116,9054 0,362875 100,0385
18 0,235868 112,2095 0,363642 99,4127
19 0,241976 111,8809 0,363643 99,4131
20 0,298384 106,6634 0,363649 99,3499
21 0,317534 105,8101 0,364331 99,3768
22 0,317648 105,7997 0,366716 99,3179
23 0,325103 105,4118 0,367461 98,7887
24 0,339722 104,1902 0,367498 98,8054
25 0,372346 101,9504 0,367517 98,8015
26 0,372395 101,9108 0,367526 98,803
27 0,372407 101,8936 0,367526 98,8031
28 0,367529 98,8034
29 0,367529 98,8034
30 0,367529 98,8035

Fuente: Software ETABS 2016.
En la tabla anterior se puede observar que para la direccion en X el maximo
desplazamiento global lateral antes del colapso 37,24 cm, mientras que para la
direccion en Y es de 36,75 cm, la carga lateral de colapso esperada es de 101,89 Tn

y 98,80 Tn respectivamente.
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Con los resultados obtenidos de las curvas de capacidad de los casos PUSHOVER X
y PUSHOVER Y se han analizado las m&ximas cargas laterales probables de colapso
de la estructura, asi como los desplazamientos globales de la misma en cada una de
las direcciones de andlisis, sin embargo se desconoce la respuesta maxima que la
estructura presentara cuando se produzca un sismo y tampoco se conoce el punto de
desempefio de la estructura.

Segun la norma NEC 2015, las estructuras de ocupacion especial como la que se
analiza en esta tesis deben ser verificadas para el nivel de No- colapso, es decir ante
un terremoto de 2500 afios de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia
0.0004).

4.2.1.2.4.2.Andlisis del punto de desempefio.

Segun FEMA 440 para el calculo del punto de desempefio se debera trabajar con un
espectro elastico, es decir sin tomar en cuenta el factor de reduccion de respuesta R,
debido que un espectro eldstico contempla la demanda total de la estructura para el
nivel de sismo a analizar al que estara sometida la misma, de lo contrario se reduce la
demanda y los resultados no corresponden al tipo de sismo que se quiere analizar.

El procedimiento para la obtencién del punto de desempefio por el método mejorado
propuesto por el FEMA 440 de Linearizacion Equivalente se encuentra descrito en
los graficos 83 y 84, de acuerdo a cada una de las curvas de capacidad, con los cuales
procederemos a realizar un analisis de los resultados obtenidos para cada caso, el
procedimiento que se debe realizar en el programa es seleccionar en plot type la
opcion FEMA 440 EL que corresponde al método mejorado de Linearizacién
equivalente, el siguiente paso es seleccionar el caso no lineal que puede ser
PUSHOVER X o PUSHOVER Y , Luego se debe introducir en la seccién
"DEMAND SPECTRUM" el espectro con el que se va a verificar el desempefio de la
estructura, que para este caso es el obtenido mediante las curvas de peligro sismico
para un periodo de retorno de 2500 afios que propone la norma ecuatoriana NEC
2015 para estructuras de ocupacion especial, finalmente es necesario verificar que el
factor de escala SF corresponda al valor de la aceleracion de la gravedad (9.81

m/sec2).
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Una vez que han sido configurados los parametros descritos anteriormente, en la
opcion Performance Point, apareceran los valores obtenidos para el punto de

desempefio de la estructura en estudio.

Gréfico 87. Punto de Desempefio para el caso PUSHOVER X segun el método

mejorado de Linerizacion Equivalente propuesto por el FEMA 440.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 88. Punto de Desempefio para el caso PUSHOVER Y segun el método
mejorado de Linerizacion Equivalente propuesto por el FEMA 440.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Tabla 34. Tabla de resumen del calculo del punto de desempefio empleando el

método de Linearizacion equivalente propuesto por el FEMA 440

METODO DE LINEARIZACION EQUIVALENTE
(FEMA 440)
PUSHOVER X PUSHOVERY
Shear (Tn) 106,3691 103,2564
Displacement (m) 0,304988 0,315666
Sa (g) 0,145763 0,140906
Sd (m) 0,231579 0,239056
Tsecant (seg) 2,529 2,614
T effective (sec) 1,905 1,944
Ductility Radio 6,175912 5,901442
Damping Radio, Beff 0,2066 0,2057
Modification Factor, M 0,64 0,64

Fuente: Software ETABS 2016.

En la tabla anterior se puede observar un resumen de los resultados obtenidos tanto
para PUSOVER X como para PUSHOVER Y, y se puede constatar que los
resultados son similares sin embargo es importante realizar por lo menos dos analisis
estaticos no lineales cada uno empleando diferentes vectores de carga tal y como lo
sugieren las normativas FEMA440 y ASCE - 4lya que de esta manera se puede
comparar y elegir el que presente el valor més critico, se debe tomar en cuenta el
mayor desplazamiento obtenido debido a que el dafio estructural se relaciona mas
con el desplazamiento que con la resistencia lateral, es por eso que cuando existen
excesivas deformaciones, estas ocasionan dafios en los elementos estructurales y no
estructurales.

4.2.1.2.4.3.Nivel de desempeiio alcanzado por la estructura.

Una vez determinado el punto de desempefio de la estructura para un sismo con un
periodo de retorno de 2500 afos, es necesario verificar dentro de que nivel de

desempefio se encuentra dicho punto.
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Tabla 35. Niveles de desempefio para edificios propuesto por el comite vision 2000.

Nivel de Desempeno

Descripcion

Completamente
Operacional (CO)

Funcional (F)

Resguardo de
la vida (RV)

Cerca al
Colapso (CC)

Dafo estructural y no  estructural
despreciable o nulo. Los sistemas de
evacuacion y todas las instalaciones
contin(an prestando servicio.

Agrietamiento en elementos estructurales
Daho leve y moderado en elementos
arquitecténicos, Los sistemas de
evacuacion y segurdad funcionan con
normaiidad

Dafo moderado en algunos elementos.
Pérdda de resistencia y rigidez del
sistema resistente de cargas laterales. El
sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales pueden
dafarse,

Dahos severos en elementos
estructurales. Fallo de elementos
secundarios, no  estructurales y
contenidos. Puede llegar a ser necesario

demoler el edifico

Pérdida parcial o ftotal de soporte.
Colapso (C) 'Co'aoso xrw o total. No es posble la

Fuente: Comité vision 2000.

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a
sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva
de capacidad debe encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo elastico e
inelastico de la estructura. El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en
cuatro sectores definidos por fracciones de AP a las cuales se asocia un nivel de
desempefio. El grafico 20 muestra la propuesta del comité visién 2000 del SEAOC al

respecto.
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Gréfico 89. Sectorizacion de la curva de capacidad propuesta por el comité vision
2000.

.C
8 s

-
- — - - - - -

0.3Ap 03Ap [ 0.2Ap  0.2Ap :

CO F Rv CC

Fuente: Comité Vision 2000

Para determinar si la estructura alcanza el objetivo de desempefio esperado, se
compara la respuesta obtenida a partir del andlisis estatico no lineal Pushover con los

limites para los niveles de desempefio sefialados en el grafico 89.
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Gréfico 90. Verificacion del nivel de desempefio para el caso PUSHOVER X
mediante la aplicacion de la sectorizacion de la curva de capacidad segun criterios
del comité vision 2000.
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Elaborado por: Nufez Alba.

Gréfico 91. Verificacion del nivel de desempefio para el caso PUSHOVER Y
mediante la aplicacion de la sectorizacion de la curva de capacidad segun criterios
del comité vision 2000.
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Elaborado por: Nufez Alba.
Se ha realizado la verificacion del punto de desempefio con el analisis pushover para
un sismo de 2500 afios de periodo de retorno, y posteriormente con la sectorizacién
de la curva de capacidad de acuerdo a VISION 2000,y se puede verificar que el

punto de desempefio se encuentra dentro del nivel “Cerca del colapso” (CC) para el
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caso PUSHOVER X (gréfico 90)y en el limite del nivel de “Colapso” (C) para el
caso PUSHOVER Y/(grafico 91) , con lo cual se puede deducir que la estructura ha
sufrido graves dafios tanto en sus componentes estructurales como no estructurales,
es decir a incursionado en el rango inelastico, en algunos elementos los dafios son
irreversibles y puede ser necesaria la demolicion del edificio.

Por tratarse de una edificacién de ocupacion especial la norma NEC 2015 exige la
verificacion de “No-colapso” unicamente para un sismo de 2500 afios de periodo de
retorno, sin embargo, probablemente para un sismo con un periodo de retorno de 475
afios la estructura permanezca dentro del nivel de seguridad de vida que seria lo

optimo.
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4.2.1.2.4.4.Derivas de piso de la estructura.

Gréfico 92. Derivas de piso de la estructura sometida al analisis Pushover, por el
caso de caso PUSHOVER X.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 93. Derivas de piso de la estructura sometida al analisis Pushover, por el
caso de caso PUSHOVER Y.
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En los graficos 92 y 93 se pueden observar las derivas maximas obtenidas luego de
realizar el analisis Pushover, en el sentido X, la deriva maxima es 0,027 y en el
sentido Y es de 0,025, en ambos casos la deriva maxima se encuentra en el segundo
piso, y tomando en cuenta el requerimiento de la norma NEC, se puede concluir que
las derivas se encuentran en el limite de lo permisible.

Segun la norma NEC las derivas de una edificacion no deben superar el valor de 0,02
con la finalidad de garantizar un disefio sismico eficiente, sin embargo esto se toma
en cuenta luego de multiplicar la deriva obtenida por el valor de R y por 0,75, pero
en el caso del andlisis Pushover al ser un analisis no lineal, no es necesario realizar

esta correccion, y se toma la deriva neta obtenida del analisis.
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4.2.1.2.4.5.Mecanismo de colapso de la estructura.

Segun el cddigo FEMA 273 se identifican los puntos A, B, C, D, y E que son usados
para definir el comportamiento de deflexidn de la articulacion, ademas de tres puntos
IO, LS y CP que son usados para definir los criterios de aceptacién para la
articulacioén. (Los puntos 10, LS y CP significan Ocupacion Inmediata, Seguridad de
Vida y Prevencion de Colapso respectivamente.), los valores de deformaciéon que
pertenecen a cada uno de estos puntos 1O, LS, CP varian dependiendo del tipo de
elemento estructural.

En la siguiente imagen se puede observar la curva de deformacion pléstica, que
indica la fuerza y la deformacion en una rotula plastica. En dicha curva se identifican

los puntos A, B, C, D, E, 10, LS y CP mencionados anteriormente.

Graéfico 94. Curva de deformacion plastica, que indica la fuerza y la deformacion en
una rétula pléstica.

10 | C

Fuerza

v

Deformacion

Elaborado por: Nufez Alba.

A continuacién, se definen cada uno de los puntos identificados en la curva de
deformacion pléastica, y su interpretacion referente al disefio por desempefio de la
estructura.

e A: Origen. -Corresponde a la condicion sin carga lateral.

e B: Limite de fluencia nominal. - Corresponde al inicio de dafios

estructurales.
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e C: Limite de seguridad estructural. - Representa el punto de méaxima
capacidad, el tramo entre B y C tiene una pendiente entre 5% y 10%, pero
debido a que el punto C es dificil de predecir, puede considerarse una linea
recta horizontal. La abscisa en el punto C corresponde a la deformacion en la
cual comienza una significativa degradacion de la resistencia, luego de esta
deformacion, no se garantizada que la estructura permanezca en el rango
elastico.

e D: Esfuerzo residual. - Los tramos C-D y D-E pueden tener una pendiente
especificada, la reduccién en la resistencia de C a D representa el fracaso
inicial del elemento estructural, esto puede estar asociado con la fractura del
refuerzo longitudinal, desprendimiento del hormigén o fallas en el
confinamiento del refuerzo transversal, Luego del punto C no es confiable la
resistencia a las cargas laterales, por lo tanto, la estructura no debe
deformarse mas allé de este punto.

e E: Colapso. - Este punto representa la maxima deformacion de la estructura,
mas alla del cual el elemento ya no puede sostener la carga gravitacional, en
algunos casos, la falla inicial en C puede resultar en la pérdida de resistencia
gravitacional, en cuyo caso el punto E puede tener una deformacion igual que
en C.

Para obtener las deformaciones en cada uno de los porticos de la estructura, se debe
seleccionar las opciones Display/Show Deformed Shape y en la ventana que se
despliega a continuacién se selecciona el caso no lineal usado que puede ser
PUSHOVER X 0 PUSHOVERYY.
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Graéfico 95. Deformacidn global de la estructura debida al caso de carga no lineal

PUSHOVER X.
| [ +433-DView - Displacements (PUSHOVER X) Step 21/27 [m] ] v X

Joint Label: 18

Story: Story5
Ux= 0,317534
Uy = -0,002551
z=-0,001610
~ Rx = 0,000144

e — L Ry = 0,012824 =

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento global de la estructura en el grafico 95
se muestra la deformacion total de la edificacion debida al caso de carga no lineal
PUSHOVER X en el paso 21, en donde se observa que la estructura presenta su
méaximo desplazamiento de 31 cm, formandose rétulas en todas las vigas y en todas
las columnas del primer piso, con un nivel de “Ocupacion inmediata”(color verde),
provocando una disminucién de forma progresiva en la resistencia de la estructura,
ademas se verifica que Unicamente en 4 columnas del primer piso se han formado
rotulas con un nivel de “Prevencion de colapso” (color rojo), este hecho produce un
piso débil y con ello el colapso violento de la edificacion.

Finalmente se deduce que la edificacion en estudio no cumple con el requerimiento
de la norma Ecuatoriana NEC 2015, que sefiala que para edificaciones de ocupacion

especial como la que se estd analizando, debe cumplir la verificaciéon de desempefio
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de “No-colapso” para un terremoto con un periodo de retorno de 2500 afos, sin
embargo es importante sefialar que la estructura cumple un adecuado criterio
Columna Fuerte / Viga Débil, lo cual conduce a obtener sistemas capaces de
desarrollar ductilidad y una eficiente disipacion de energia durante un evento
sismico.

A continuacién, se mostrara el estudio del mecanismo de colapso de la estructura en
la direccion Y debido a la accion de la carga no lineal PUSHOVER Y, de la misma
forma que para el caso anterior se tomara como referencia el paso en el que se ha

presentado el mayor desplazamiento (paso 16).
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Grafico 96. Deformacion global de la estructura debida al caso de carga no lineal
PUSHOVER Y.
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N

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Al igual que en el caso anterior con la finalidad de evaluar el comportamiento global
de la estructura ante el terremoto con un periodo de retorno de 2500 afios, se muestra
el grafico 96, en el que se encuentra el desplazamiento global del edificio en el
centro de masas de la estructura debido al caso de carga no lineal PUSHOVER Y, se
observa que la estructura ha entrado en fluencia formandose rétulas en todas las
vigas Yy en todas las columnas del primer piso, con un nivel de “Ocupacion
inmediata”(color verde), se observan ademés 2 columnas del primer piso en donde se
han formado rotulas con un nivel de “Seguridad de vida”(color celeste) y 5 rétulas

con un nivel de “prevencion de colapso (color rojo).
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De la misma forma que el caso de analisis anterior, en la direccidn Y se concluye que
la estructura tampoco cumple con el parametro de verificacion de “No-colapso” para
un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios propuesto por la norma NEC 2015.
Sin embargo, es necesario destacar que es normal que se formen rotulas plasticas en
las vigas y en la base de columnas del primer nivel, esto es importante ademas
debido al hecho de que de esta manera se demuestra que la estructura cumple un
adecuado criterio Columna Fuerte - Viga Débil, lo cual ayuda a obtener sistemas
capaces de desarrollar ductilidad y una adecuada disipacién de energia.

Realizando una comparacién entre los dos mecanismos de colapso, se verifica que
cuando se aplica el caso de carga no lineal en la direccion Y “PUSHOVER Y” se
produce mas dafio en la estructura que cuando se aplica el caso de carga en la
direccion X “PUSHOVER X, lo cual demuestra que el dafio en la estructura no solo
tiene que ver con la magnitud de la fuerza sismica aplicada, sino también con la

direccién en que se aplica dicha fuerza a la estructura.

4.2.1.3.Andlisis dindmico no lineal Tiempo-Historia.

Cuando la importancia y el comportamiento sismico de las estructuras lo ameritan es
necesario un estudio mas refinado para representar con mayor aproximacion el
comportamiento no-lineal de las estructuras ante fuerzas sismicas. El método
Tiempo-Historia consiste en un modelo matematico que justifica la conducta
histerética no-lineal para determinar su respuesta dinamica por métodos de
integracion numérica.

A continuacién, se detalla el procedimiento para llevar a cabo el analisis Tiempo-
Historia del edificio en estudio.

Cabe recalcar que este procedimiento esta realizado a partir del anlisis modal

espectral detallado al inicio de este capitulo.

4.2.1.3.1. Definicién de acelerogramas sintéticos para el analisis Tiempo-
Historia.

La practica comdn para el analisis en el dominio temporal de estructuras sometidas a

acciones sismicas utiliza como entrada registros de sismos cercanos al lugar de

interés. No obstante, esta informacion, que no siempre esta disponible, induce una
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alta incertidumbre en la respuesta estructural, debido a que tales registros no cubren
todos los méximos en las bandas de frecuencias de interés. Asi mismo las
aceleraciones registradas no suelen cumplir los rangos de amplitudes y frecuencias
establecidas en los cddigos de disefio. La generacion de acelerogramas artificiales
compatibles con un espectro de respuesta es una excelente herramienta para este tipo
de anélisis que permite obtener sefiales que cubren un rango amplio de frecuencias y
se ajustan a las amplitudes espectrales especificadas en las diferentes normativas.

A continuacion, se detalla el procedimiento que se ha utilizado para generar los
acelerogramas sintéticos, que posteriormente serviran para realizar el analisis no

lineal tiempo- Historia.

Grafico 97. Procedimiento para definir los acelerogramas.
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Max = 62,1724 at [0, -200, 1500]. Min = 0 at [0, 1540, 0]

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Primero seleccionar la opcion define, Funtions, Time History, a continuacion, se
desplegara una ventana como la que se muestra a continuacion, en la que se

procedera a seleccionar el tipo de funcidn que se va a crear.
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Gréfico 98. Procedimiento para definir los acelerogramas.

(44 Define Time History Functions hd
Functions Choose Function Type to Add
RamptH | Matched to Respanse Spectrum w
Unif TH | |
Click: to:
| Add Mew Function... |

Modify/Show Function...

Delete Function

QK Canical

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Para definir el acelerograma sintético, es necesario que previamente se haya definido
el espectro elastico de acuerdo a la norma NEC 2015, en base a las caracteristicas del
terreno en donde se encuentra ubicada la estructura, que en este caso es en la
parroquia Pedernales.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, en la ventana que se despliega a
continuacion se procede a seleccionar el espectro, y considerando que el
acelerograma sera definido en el dominio del tiempo, de igual forma seleccionar esta

opcidén como se muestra a continuacion en el grafico 99.
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Grafico 99. Procedimiento para definir los acelerogramas.

| 43 Time History Matched to Response Spectrum
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Grafico 100. Acelerograma definido.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.3.2. Definicién de los casos de carga para el andlisis dindmico no lineal
Tiempo-Historia.
4.2.1.3.2.1.Caso de carga no lineal gravitacional.

Para crear el caso de carga gravitacional ir a la opcion Define/ Load Cases, tras lo

cual se procedera tal y como se muestra en el siguiente grafico.
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Gréfico 101. Ventana del software Etabs la definicion de los casos de carga.
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Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Gréfico 102. Definicion del caso de carga gravitacional para el analisis Tiempo-

Historia.
| 44 Load Case Data *
General
Load Case Name |GRAVITACIONAL| | Design...
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Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
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oK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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4.2.1.3.2.2.Casos de carga no lineal Tiempo- Historia en la direccion Xy Y.

Gréfico 103. Caso de carga no lineal para el anélisis Tiempo-Historia en X.

43 Load Case Data x
General
Load Case Name |TIEMPO-HISTOHIA—X | Design...
Load Case Type/Subtype Time Histony ~ | Nonlinear Modal (FMA) A MNotes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Frevious (MASA DINAMICA)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case GRAVITACIOMAL ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Accelerstion ~ 1N ACELERZ500TIME 580 Add
Delete
] Advanced

(Other Parameters

Modal Load Case Modal i
Mumber of Output Time Steps
Qutput Time Step Size 5EC
Modal Damping Constant at 0,02 Madify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify./Show. ..

OK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

De la misma forma, para definir el caso de carga no lineal Tiempo-Historiaen Y, se
procede como se muestra en el grafico 104, Gnicamente se cambia la direccion de

aplicacion de las fuerzas.
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Gréfico 104. Definicion de la carga no lineal para el analisis Tiempo-Historiaen Y.

|4y Load Case Data X
General
Load Case MName |TIEMPO-HISTOF~!IA—Y | Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Nonlinear Modal (FMA) - Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MASA DINAMICA)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case GRAVITACIONAL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor t‘
Acceleration ~ | U2 ACELERZ500TIME 580 Add
Delete
[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal ~
Mumber of Output Time Steps
Output Time Step Size sEC
Modal Damping Constart at 0,02 Modify/Show...
Monlinear Parameters Diefault Madify/Show...

DK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
4.2.1.3.3. Asignacion de rotulas plasticas.
Para generar las rotulas plasticas se debe seleccionar el elemento estructural, en este
caso vigas y columnas y a continuacién se escoge la opcion Assign / Frame/ Hinges

como se muestra en el siguiente grafico.
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e Columnas.

Gréfico 105. Asignacion de rotulas plasticas en las columnas de la estructura.

[y Frarne Assigament - Hinges 0

Frvme Hnge Asaignman Dats

Hinge Froperty Aeatrce Omtance
&uln o LA
Aulp PMZ-N3 ?f 2
Wedity

gt Hinge Lssgnment Cata
Types From Tables in ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Colmns
DOF: Pui2.an)

ModdyEhaw et Hinge Assigneent Data

DK Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
Considerando que en las columnas se tienen los efectos predominantes tanto de
flexion como de carga axial, es decir el elemento actla a flexo-compresion, por lo
que ahora este serd el criterio con el que se modelaran las rétulas plasticas en dichos
elementos.

Grafico 106. Configuracion de las propiedades de las rétulas plasticas para
columnas.

Auta Hirga Typa
Free Tibies B ASCE 41-13 s

Sebet & Hege Tabie

Tt 1040 (Concretw Cobrma)
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s B

[ILE g T
s

Conorete Colern False Danolon Sheear Reiforring Al p = &y 1 e * 5|
) Coaition | - Famurs Coraifion i - Shasr ®) Fram Curment Denign
* Corabn i - FirayreShasr Garadtion by - Dewelopment Usner 'Wpkst

Dwlarmation Controlled Hngs Losd Carrying Capacty
# Drops Load & fer Pl E

I Extrapsialed & Rad Penl £

o (=

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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e Vigas.
De igual forma que en las columnas se procede a asignar las rotulas plasticas en

todas las vigas de la estructura.

Graéfico 107. Asignacion de rotulas plasticas en las vigas de la estructura.

| 4% Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auto

Add

Wodify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

Cancel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
Para asignar las rotulas plasticas en las vigas es necesario tomar en cuenta que estas
presentan un comportamiento ddctil, es decir que van a disipar energia debido a que
entran en el rango inelastico, Ademéas que en las vigas predomina la flexion,

considerando estos criterios se procede a definir las rotulas plasticas.
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Gréfico 108. Configuracion de las propiedades de las rotulas plasticas para vigas

dud) Haap Trig

Froem Tabies im A5CE d1.43
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Tatde 18-7 {Looemns Beama - Fea'e) tem |
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& Tranwesrss Rwiniorcng m Condorming & Frem Durves Deigs

Daferriies Controled HRge Load Carmyng Capecly

b Exiabibed &0 Porg £

= Camcel

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

4.2.1.3.4. Andlisis e interpretacion de resultados.

Luego de analizar la estructura en el software ETABS 2016, se proceden a
seleccionar los resultados de interés, es decir los méas relevantes para el disefio
sismico de la estructura en estudio.

A continuacidn, se muestra la respuesta grafica del analisis tiempo- Historia en base
al cortante basal que se modifica con el paso del tiempo.

Se puede observar que para la direccion X el maximo cortante es de 1181 ton a los 2,
7 segundos de analisis y para la direcciéon Y es de 346,24 ton a los 22 segundos de

analisis.
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Grafico 109. Respuesta del analisis tiempo- Historia para el caso de carga en X.

E+3
1,25 -
Legend
Base FX, tonf
1,00 -
0,75 -

0,50

0,25

0,00

0,25

Base FX, tonf

0,50 4

0,75 4

1,00 4

'1|25_ I I I I I I I | I I
0 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150

< >

Max: (2.7, 1181,003462). Min: (3,3, -1242 827348)

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

En el diagrama tiempo-Historia que se muestra en el grafico 109, se puede observar
que la estructura en andlisis presenta un cortante en la base maximo positivo de 1181
tonf a los 2.7seg, y un cortante basal maximo negativo de -1242.93 tonf a los 3.3 seg
de andlisis, en el sentido X.

Para obtener el desplazamiento méaximo de la estructura en el sentido X se ha
verificado en el software ETABS 2016 que a los 2,7 seg se presenta el paso 27 de
analisis, por lo que se ha tomado el desplazamiento en el centro de masas de la
edificacion en el paso 27, obteniendo un desplazamiento maximo de 36¢cm.(grafico
113).
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Gréfico 110. Respuesta del andlisis tiempo- Historia para el caso de cargaen Y.

400 -

Legend
——— Base FX, tonf

Base FX, tonf

0 13 30 43 &0 73 80 105 120 135 150

< >

Max: (22, 346,240737); Min: (22,4, -334 344135)

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

En el diagrama tiempo-Historia en el sentido Y que se muestra en el grafico 110, se
puede observar que la estructura en analisis presenta un cortante en la base maximo
positivo de 346.24 tonf a los 22seg, y un cortante basal maximo negativo de -334.84
tonf a los 22.4 seg de analisis.

Para obtener el desplazamiento méximo de la estructura en el sentido X se ha
verificado en el software ETABS 2016 que a los 22 seg se presenta el paso 22 de
analisis, por lo que se ha tomado el desplazamiento en el centro de masas de la
edificacion en el paso 22, obteniendo un desplazamiento maximo de 31cm.(grafico
114).
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4.2.1.3.4.1.Derivas de piso

Uno de los aspectos més importantes para evaluar el adecuado comportamiento de la
estructura es la deriva de piso por lo que para revisarla empleando el programa se
seguird la siguiente ruta: Display / Story Response Plots, tras lo cual aparecerd una
ventana la como la siguiente.

Es necesario tomar en cuenta que se ha tomado las derivas maximas en cada una de
las direcciones de andlisis, por ejemplo, en el sentido X se observa una deriva
maxima de 0,021 en el piso 2 y de la misma forma en el sentido Y una deriva
méaxima de 0,031, también en el segundo piso.

Graéfico 111. Derivas de piso para el caso de carga TIEMPO-HISTORIA X.

Maximum Story Drifts

Storys —

Storyd -

Story3 -

Story2

Story1 -

Base 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1
00 25 50 7.5 100 125 150 1175 200 225 250E-3

Drift, Unitless

Mazx: (0,021583, Story2); Min: (0, Base)

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Graéfico 112. Derivas de piso para el caso de carga TIEMPO-HISTORIA Y.

Maximum Story Drifts
Story5 —
Storyd -
Story3d -
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
00 40 g0 120 160 200 240 280 320 360 400E-3
Drift, Unitless
Max: (0,031988, Story2); MWin: (0, Base)

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

De igual forma que para el analisis Pushover se puede observar que las derivas
sobrepasan el limite admisible establecido por la norma NEC 2015.

La estructura disefiada adecuadamente no debe terminar en el colapso estructural
luego de un sismo, por ellos la estructura debe continuar en funcionamiento. El
desempefio propuesto por el Comité Vision 2000 denomina como operacional a la
estructura cuyos dafios sean minimos en los elementos estructurales y no
estructurales por ello la deriva de piso recomendada para este nivel de desempefio

debe ser <0,2%-+/-, pero si la estructura supera la deriva >2,5%+/- el desempefio es el
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colapso como lo detalla en la (Tabla 2: Derivas de pisos recomendadas por el Comité
Vision 2000).

4.2.1.3.4.2.Desplazamiento maximo.

Los desplazamientos mé&ximos se dan en el piso mas alto, en la estructura de
investigacion quinto piso es el mas critico, los desplazamientos maximos se daran
alli en sus dos sentidos.

En los siguientes graficos se puede observar el desplazamiento méximo de la
estructura tomado en el centro de masas de la misma, en el sentido X la estructura se

desplaza 36 cm y en el sentido Y se desplaza Unicamente 31cm.

Gréfico 113. Deformacidn global de la estructura debida al caso de carga no lineal
TIEMPO-HISTORIA TIME-X.

| [[433-D View - Displacements (TIEMPO-HISTORIA TIME-X) Step 27/1500 [m] | v X

Joint Label: 18
Story: Storys
Ux = -0,363246
= Uy = -0,020618
Uz = -0,000769
| Rx = 0,001488
. ” Ry = -0,006624
® 1 - Rz = 0,003310

_ ot ®

@K

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.
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Gréfico 114. Deformacién global de la estructura debida al caso de carga no lineal
TIEMPO-HISTORIA TIME-Y.

1433-D View - Displacements -HISTORIA TIME-Y) Step 22/13500 [m] [ v X

Joint Label: 33
Story: Story5
Ux = -0,005008
Uy = 0,313048
- T _|_U: = 0,000000
Rx = 0,000000
1 { . Ry = 0,000000 e
X - Rz= 0,001948 -

k.‘.x'“‘ 8T e o ]

Fuente: Captura de pantalla del software ETABS 2016.

Ademaés tanto en el sentido X como en el sentido Y se verifica la formacion de
rotulas plasticas con un nivel de desempefio de “prevencion de colapso” (color rojo),
lo que significa que la estructura posiblemente no resista el sismo con un periodo de

retorno de 2500 afios.
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4.2.1.3.4.3.Nivel de desemperfio alcanzado por la estructura.

Graéfico 115. Punto de desempefio debido al caso de carga no lineal TIEMPO-
HISTORIA TIME-X.
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Elaborado por: Nufiez Alba.

En base a los desplazamientos maximos de la estructura, se ha obtenido el punto de

desempefio de la estructura, en cada una de las direcciones de analisis.

En el sentido X se puede observar que el punto de desempefio se encuentra dentro del
nivel de colapso, con un desplazamiento de 36 cm, y en el sentido Y se puede
observar que el punto de desempefio se encuentra en el limite del nivel de colapso,
con un desplazamiento de 31 cm.Con lo que se puede concluir que la estructura

posiblemente va a colapsar con el sismo de disefio de 2500 afios de periodo de
retorno.
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Grafico 116. Punto de desempefio debido al caso de carga no lineal TIEMPO-
HISTORIA TIME-Y.
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Elaborado por: Nufez Alba.
4.2.1.4.Comparacion de resultados.

La primera comparacién que se realizd es en base al punto de desempefio.

Gréfico 117. Comparacion del punto de desempefio de la edificacién, en sentido X.
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Elaborado por: Nufiez Alba.
En el grafico anterior se puede observar la comparacién del punto de desempefio,
tanto para el anélisis Pushover como para el anélisis Tiempo-Historia.
En el sentido X, con el andlisis Pushover el punto de desempefio se encuentra dentro
del nivel de “cerca al colapso”, mientras que con el analisis Tiempo- Historia la

estructura se encuentra dentro del nivel de colapso.
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El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafios en una edificacion
afectada por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento, considerando esto estd claro que el disefio por
desempefio es un proceso que comienza con el planteamiento inicial de un proyecto y

termina cuando la estructura deja de existir.

Gréfico 118. Comparacion del punto de desempefio de la edificacion, en sentido Y.
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Elaborado por: Nufiez Alba.

En el sentido Y, con el andlisis Pushover el punto de desempefio se encuentra dentro
del limite del nivel de “colapso”, y de la misma forma con el andlisis Tiempo-
Historia, como se muestra en el grafico anterior.

En conclusiéon se verifico el desempefio de la edificacion tanto con el analisis
Pushover como con el andlisis no lineal Tiempo Historia y estd claro que para un
sismo de 2500 afios de periodo de retorno, la estructura experimentara la degradacién
de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad
de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden verse
interrumpidos, bajo estas condiciones la estructura es insegura para sus ocupantes y
puede llegar al colapso total.

A continuacion, se compararon tambien las derivas de piso de la estructura, para
tener una idea més clara sobre las diferencias entre los diferentes andlisis realizados

en esta tesis, analisis espectral, analisis Pushover y el analisis Tiempo Historia.
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Tabla 36. Derivas obtenidas con los diferentes analisis con el patron de sarga

(SISMO X).
AL ’?‘rll\';\‘/l";gs ANALISIS | ANALISIS
PUSHOVER PECTRAL

HISTORIA Lo P20
PISO5 0,010358 0,015316 0,001961
PISO 4 0,016428 0,020289 0,003348
PISO 3 0,021072 0,024787 0,004416
PISO 2 0,021593 0,025903 0,004656
PISO 1 0,012756 0,020106 0,002972
BASE 0 0 0

Elaborado por: Nufez Alba.

Grafico 119. Comparacidn entre las derivas de piso obtenidas con los diferentes
andlisis en el sentido x.
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Elaborado por: Nufiez Alba.
Como se puede observar en el grafico anterior, las derivas de piso son muy similares
con los tres andlisis realizados, si las analizamos piso por piso nos podemos dar
cuenta que en todos, la deriva predominante es la que se obtuvo con el analisis
Pushover. No se realiz6 esta comparacion en el sentido Y considerando que la
estructura es simétrica y los resultados seran similares.
En forma global se puede concluir que las derivas van desde un valor de 0,001 a
0,025, por lo tanto se puede considerar que la estructura se encuentra al limite de los
parametros establecidos por la norma NEC 2015.
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43. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

Una vez que se han analizado e interpretado los resultados, se puede verificar que se
cumple la hipdtesis planteada en el capitulo dos, ya que efectivamente la aplicacion
del método de analisis dinamico tiempo historia (NDP) nos permitié conocer la
respuesta dindmica de la edificacion en diferentes intervalos de tiempo, y verificar

adecuadamente el desemperfio sismo resistente de la misma.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el presente trabajo de investigacion se puede concluir:

Se ha logrado demostrar que el analisis tiempo-historia es de gran utilidad
para garantizar un adecuado disefio por desempefio, ya que este analisis
ofrece resultados mas precisos acerca del comportamiento real de la
estructura ante la accién sismica, y en el caso de la edificacion en estudio se
concluye que probablemente colapsara con el sismo de 2500 afios (periodo de

retorno).

Luego de realizar la fundamentacion del método dindmico no lineal tiempo-
historia y el respectivo andlisis en el software ETABS 2016 se ha logrado
obtener resultados muy aproximados al comportamiento real de Ila
edificacion. El edificio presenta una deriva maxima de 0,02 en el sentido X y
0,03 en el sentido Y, y unos desplazamientos méximos medidos en el centro
de masas de 36 cm y 31cmen Xy Y respectivamente.

Para realizar el analisis tiempo-Historia se han utilizado acelerogramas
sintéticos generados a partir del espectro de respuesta elastico de acuerdo con
las caracteristicas de la zona donde se encuentra la edificacion (Pedernales)
segun la norma NEC 2015, en el software ETABS 2016.

Luego de realizar una comparacion del anélisis no lineal dinamico tiempo-
historia con el andlisis no lineal estatico Pushover se llego a las siguientes

conclusiones.

Punto de desempeio.

Mediante la curva Pushover y el codigo FEMA 440 se logro ubicar el punto
de desempefio de la estructura que con el método de analisis estatico no lineal
se encuentra en el nivel de “cerca al colapso” tanto en el sentido X como en

Y, mientras que con el andlisis dinamico no lineal Tiempo Historia se
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encuentra en el nivel de “colapso”, lo cual demuestra que el analisis tiempo
Historia nos ofrece resultados mas conservadores en cuanto a la respuesta
dindmica de la edificacion ante un sismo con un periodo de retorno de 2500
afios. Es por esta razon que el andlisis tiempo Historia es de gran importancia
y utilidad principalmente cuando se trata de estructuras esenciales o de
ocupacion especial como es el caso del edificio que se analiza en esta tesis.
Derivas de piso
e En el andlisis no lineal estatico Pushover se obtuvieron unas derivas de piso
méaximas de 0,025 en el sentido X y 0,027 en Y, mientras que en el analisis
dindmico no lineal Tiempo-Historia de 0,021 y 0,031 respectivamente, lo cual
nos indica que los dos andlisis nos presentan una respuesta muy similar.
Desplazamiento maximo
e Con el método de analisis Pushover la estructura presenta un desplazamiento
maximo de 30cm en el sentido X y 31 cm en Y, mientras que con el analisis
dindmico no lineal Tiempo Historia el desplazamiento es de 36cm y 31 cm
respectivamente, lo cual nos lleva nuevamente a concluir que el analisis

tiempo historia es un analisis mas riguroso y conservador.
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5.2. Recomendaciones

Para un correcto disefio por desempefio en el Ecuador es recomendable tomar
en cuenta los pardmetros de la norma NEC 2015 y complementar con
parametros establecidos por las normas y codigos extranjeros, como son
FEMA y el comité Vision 2000.

Para la aplicacion adecuada de la norma es necesario conocer las
caracteristicas reales del suelo en donde se encuentra ubicada la estructura,
por lo tanto lo ideal seria realizar estudios de microzonificacion sismica, que

permitan conocer en forma precisa el comportamiento del suelo.

Cuando la importancia de la estructura lo amerite es recomendable realizar un
analisis no lineal Tiempo- Historia, ya que permite tener una idea mas clara

del comportamiento dindmico de la estructura ante la accion sismica.

El andlisis del efecto P-Delta proporciona una poderosa y flexible forma de
conocer el comportamiento de edificios, puentes y otras estructuras. Pero es
necesario entender los fundamentos y las restricciones para su uso, es decir el

efecto P-Delta se analiza solamente en los elementos reticulares.
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