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RESUMEN

Los procedimientos que se utilizaron en el analisis de las estructuras son de tipo
cualitativo y cuantitativo por medio de formatos y matrices de la FEMA 154 y la NEC
2015, con el proposito de realizar el reconocimiento y clasificacion de la estructura
por su vulnerabilidad sismica. Con las dos propuestas que se emplearon en el proyecto
se determind que el grado de vulnerabilidad de las estructuras son altos, ya que el
factor de castigo para las edificaciones es pequefio, para el analisis los parametros mas
relevantes fueron: las irregularidades en planta y elevacion, el sistema estructural y el
tipo de suelo. Con toda la informacion recopilada se realizo el analisis estatico lineal
y el andlisis estatico no lineal para verificar los factores modales y el comportamiento
de las estructuras. Con los resultados obtenidos del analisis lineal se concluy6 que el
periodo de vibracion y las derivas de piso en dos de las estructuras cumplen con lo
establecido por la NEC 2015, a diferencia del Laboratorio de Hormigon que presento
muchos problemas en su disefio y analisis, cada estructura presento un comportamiento
torsional en sus modos de vibracidn y con respecto al andlisis estatico no lineal se
observd que dos de las edificaciones cumplen con la capacidad para los diferentes
niveles de amenazas sismicas, con respecto al Laboratorio de Hormigdn que tiene un
alto grado de amenaza sismica . Con los resultados de las dos metodologias empleadas
se realizd una propuesta de reforzamientos de la edificacion del Laboratorio de
Hormigdn. Finalmente, se realiz6 una comparacion de los periodos obtenidos por
formulas empiricas que se basaron en vibraciones ambientales, para relacionarlos con

el grado de vulnerabilidad de las estructuras.

Palabras Clave: Capacidad, vulnerabilidad sismica, periodo de vibracion, derivas de

piso, vibraciones ambientales.
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ABSTRACT

The procedures used in the analysis of the structures are qualitative and quantitative
through formats and matrices of FEMA 154 and NEC 2015, with the purpose of
recognizing and classifying the structure for its seismic vulnerability. With the two
proposals that were used in the project, it was determined that the degree of
vulnerability of the structures is high, since the punishment factor for buildings is
small, for the analysis the most relevant parameters were: irregularities in plan and
elevation, the structural system and the type of soil. With all the information collected,
the linear static analysis and the nonlinear static analysis were carried out to verify the
modal factors and the behaviour of the structures. With the results obtained from the
linear analysis, it was concluded that the vibration period and the floor drifts in two of
the structures comply with the provisions of the NEC 2015, unlike the Concrete
Laboratory that presented many problems in its design and analysis, each The structure
presented a torsional behaviour in its vibration modes and with respect to the non-
linear static analysis, two of the buildings were executed that comply with the capacity
for the different levels of seismic threats, with respect to the Concrete Laboratory that
has a high degree of seismic threat. . With the results of the two methodologies used,
a reform proposal was made for the building of the Concrete Laboratory. Finally, a
comparison was made of the periods obtained by empirical formulas that were based
on environmental vibrations, to relate them to the degree of vulnerability of the

structures.

Keywords: Capacity, seismic vulnerability, vibration period, floor drifts,

environmental vibration.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos
1.1.1 Antecedentes

Muchas estructuras se encuentran vulnerables frente a eventos sismicos de gran
magnitud debido a que nos encontramos en una zona altamente sismica, siendo los
mas afectados paises de Centroamérica y Sudamérica, ya que en este Ultimo se registro
uno de los mayores terremotos en la escala de Richter con una intensidad y duracion

jamas antes visto a nivel mundial [1].

Ecuador se ha visto afectado por una serie de sismos y terremotos en los ultimos
tiempos por lo que se encuentra dentro del cinturon de fuego del pacifico, al
noroccidente de Sudamérica, donde esta franja libera una cantidad inmensa de energia
en todo el planeta. Uno de los acontecimientos mas recientes fue el terremoto de 7.8
en la escala de Richter que se produjo en la ciudad de Pedernales cobrando la vida de
muchas personas, pero también haciendo notorio el dafio que sufrieron la mayoria de
estructuras de dicha ciudad y sus deficiencias en la aplicacion de la norma de

construccion de nuestro pais [2].

Tungurahua es una provincia que también ha sido golpeada por este tipo de eventos
teldricos como el terremoto en el afio de 1687 con la destruccion parcial de su capital
y alrededores, asi como también el 05 de agosto de 1949 con la destruccion de la ciudad
de Pelileo y severos dafios en ciudades como Guano y Pillaro, dejando en cada una de
estas ciudades deslizamientos de tierras, licuefaccion de suelos y la mayoria de
viviendas destruida, un factor importante a dar conocer fue que la mayoria de
edificaciones en esos tiempos fueron hechas con Adobe y al momento de ocurrir el

sismo la mayoria colapso [2].

Por otra parte en el sismo ocurrido el 16 de Abril de 2016 parte de las edificaciones
fueron construidas con normativas anteriores, otras con materiales que no cumplian
con los estandares establecidos regulados por la normativa de construccién por lo que
se notd un alto grado de vulnerabilidad, ya que se observaron grietas en elementos
estructurales y no estructurales, gran contenido de humedad en sus cimientos,

florescencias y otros factores que afectan directamente a los elementos principales de



dichas edificaciones lo que conllevo a que muchas estructuras del lugar colapsaran,
cobrando la vida de muchas personas [1].

Estos eventos sismicos son fendmenos naturales que ocurren de manera repentina e
inesperada acarreando perdidas tanto materiales como humanas, lo que ha generado
preocupacion en nuestro pais y en otros paises potencialmente sismicos, en base a lo
tratado se ha realizado numerosos estudios para elaborar programas de mitigacién ante

eventos de este tipo [3].

Desde que se suscitaran eventos sismicos catastroficos muchos ingenieros
reconocieron que muchas de las estructuras que sufrian dafios graves en sus elementos
estructurales ingresaban en el rango no lineal, varias técnicas para el analisis sismico
se han desarrollado en las ultimas décadas ya que, tiempo atrds se basaban en
procedimientos lineales. Las investigaciones de no linealidad fueron realizadas por
diferentes agencias a nivel mundial, las cuales publicaron el ATC-40, ATC-55,
FEMA-273, FEMA-356, culminando con el FEMA 440 que tiene como finalidad:
proporcionar modelos aplicables a la evaluacion y disefio de estructuras, posibilita la
comprension de principios bésicos, capacidades y limitaciones asociadas a los

procedimientos [4].

Considerando estos acontecimientos y el tipo de construcciones en todo el territorio
nacional es necesario conocer y dar una respuesta a los problemas que sufren nuestras
estructuras, tanto como son los dafios en elementos estructurales, no estructurales por
lo que esto no solo depende de la accidn sismica, sino también del comportamiento de

todo el sistema estructural [2].

En base a lo expuesto se han creado como sistemas de ayuda programas
computarizados ya que se encuentran enfocados en brindar una respuesta frente a un
sismo a la gran mayoria de edificaciones y lograr un comportamiento adecuado ante

un evento sismico [3].

Las deficiencias detectadas en el desempefio de una estructura cuando han pasado por
un movimiento sismico de diferente intensidad han conseguido que se junte a la
comunidad de ingenieria estructural para ir cambiando la filosofia del disefio sismo

resistente, la cual hace posible el planteamiento de mejorar cada uno de los elementos



estructurales de la edificacion y se permita establecer prioridades en programas de
rehabilitacion estructural [5].

En mucho de los casos ingenieros estructurales utilizan un andlisis modal espectral
guiandose de las condiciones del detalle sismico del cddigo, para reforzar la ductilidad
bajo el comportamiento inelastico de las estructuras, por lo que, muchos de los
edificios iban a sufrir deformaciones plasticas durante posibles terremotos que podian
suscitarse, a lo que se requeria una evaluacion mas precisa para verificar el disefio

sismico de dicha edificacion [4].

El analisis de vulnerabilidad en estructuras se realiza debido a la mala asesoria técnica,
al deficiente uso de materiales inapropiados y con esto conocer sus variables e
identificar el estado de la estructura. Por esta razon varias instituciones a nivel global
como La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos
nombrado por sus siglas en inglés como FEMA 154 propone un manual para
determinar el grado de vulnerabilidad sismica de una estructura mediante un chequeo

visual [6].

Diferentes estudios se suman a los que se encuentran publicados por el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda que ofrece tanto a los disefiadores como constructores
una guia para el andlisis de vulnerabilidad y desempefio sismico, en donde se
recomienda realizar un andlisis estatico no lineal (PUSHOVER), para determinar la
capacidad de la estructura ante un evento sismico, asi como también su

comportamiento ante dicho evento [7].

El método Pushover es un procedimiento eficaz que nos ayuda en la determinacion de
la resistencia sismica, juntamente con el espectro de respuesta para un sistema de un
grado de libertad, lo que permite realizar el comportamiento de cada uno de los
elementos estructurales sometidos a la accion sismica y evaluar la capacidad resistente
de cada uno de ellos. Este analisis se ha incorporado en muchas normativas de algunos
paises de Sudamérica y Centroamérica por su alta peligrosidad sismica, por esa razon

es recomendado por diferentes instituciones de investigacion [4].

Procedimientos estaticos no lineales acarrean hipdtesis de que las estructuras son
dominadas por el primer modo de vibracion, lo que imposibilita su campo de

aplicacion. En el cadigo ATC -40 sefiala que el método de Pushover es valido para



edificaciones de periodos cercanos a 1.0 seg y debido al comportamiento de estas
estructuras bajo cargas sismicas no pueden ser descritas en el primer modo de
vibracion, por lo que, se puede considerar la utilidad de un método de Pushover
Multimodal para incluir modos de vibracion mas altos para edificaciones con periodos

mas extensos [8].

El método Pushover ha sido estudiado por varios autores para poder determinar las
demandas sismicas de las estructuras construidas en hormigdn armado, ya que toma
en cuenta las contribuciones de modos superiores, el método elabora mejores
estimaciones de la deriva de entrepiso que los vectores de carga Unica, aunque los

modos mas altos ayuden poco al desplazamiento [6].

Un pardmetro fundamental es si la estructura necesita una rehabilitacién o
reforzamiento ya que en estos casos el costo puede ser muy alto lo cual es importante
determinar cuan rentable es su reforzamiento, haciendo una comparacion entre el costo
que va a tomar el reforzamiento, asi como también las pérdidas econémicas que se

producirian por el tiempo que deje de funcionar dicha edificacion [8].

Finalmente, los estudios que se han realizado a consecuencia de eventos sismicos
catastréficos han permitido que muchos investigadores tomen en cuenta factores que
asocian al sismo, el suelo y a la estructura, para que de esta manera se incluya
metodologias modales ya que nos dan una buena aproximacion para la determinacion

del comportamiento sismico del edificio [3].
1.1.2 Justificacion

Ambato es una ciudad gue cuenta con una historia tragica respecto a los diferentes
eventos sismicos producidos en décadas atrés lo que ha conllevado a que se aplique la
normativa al momento de edificar, cabe recalcar que muchas de las edificaciones han
sido disefiadas y construidas hace mucho tiempo, lo cual probablemente la mayoria de
ellas no cumplan con los requisitos exigidos con la actual normativa ecuatoriana de la
construccion, por esta razon es importante realizar un estudio de vulnerabilidad
sismica a cada estructura, con el propdsito de entender si la estructura es lo

suficientemente apta para soportar un sismo segun su funcionalidad [4].

La norma ecuatoriana de la construccion (NEC-2015) ha ido modificandose a lo largo

de estos ultimos tiempos ya que nos encontramos en un pais donde ocurren eventos



sismicos frecuentemente, haciendo hincapié en el area estructural de edificaciones a

construir, por esta razon es mas exigente en su disefio sismo resistente [7].

Para llevar a cabo una evaluacion de vulnerabilidad sismica podemos utilizar dos
métodos: el método cualitativo y el método cuantitativo. EI método cualitativo nos
permite observar y determinar de forma répida el tipo de dafio que sufrié la parte
exterior de la edificacion. Este método nos propone la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias de los Estados Unidos nombrada en sus siglas en inglés como FEMA
154, usando matrices planteadas por este manual o también con la ayuda de la Guia
Préctica para Evaluacion Sismica y rehabilitacion de Estructuras detallado por la
Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-2015) [6].

Por otra parte, el método cuantitativo se refiere al analisis estatico no lineal (Pushover),
este procedimiento contempla una parte muy importante para el estudio de la
vulnerabilidad estructural ya que considera una serie de analisis estaticos lineales
incrementales que van tomando en cuenta la variacion de la rigidez de cada elemento,
a su vez va incrementando las cargas laterales para llegar a tener un cierto limite de
desplazamiento o la formacion de una rotula plastica, con esto nos permite comprender
la capacidad resistente de nuestra estructura y compararla con la demanda ante un
evento natural como un sismo. Con este analisis podemos llegar a obtener resultados
concretos sobre el dafio o el tipo de falla que sufrio la edificacion en cada uno de sus

miembros y su comportamiento inelastico [9].

Al determinar el grado de vulnerabilidad de nuestra estructura y conocer queé tipo de
métodos podemos utilizar sea cualitativamente 0 cuantitativamente estos seran
evaluados de acuerdo con la Norma Seismic Rehabilitation of Existing Building
(ASCE 41-06) acatando principalmente los criterios establecidos en la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC 2015). Por lo que es parte importante de los
programas de mitigacion se los realice para cada ciudad de nuestro pais, a la ve
encontrar el tipo de estructuras que tienen su grado de importancia como son las de

tipo especial y ocupacion especial debido a su funcionamiento [3].

En caso de presentarse un sismo, el movimiento del suelo produce una serie compleja
de desplazamientos en la edificacion que varia con el tiempo, ya que la demanda de

desplazamiento se la conoce de la maxima respuesta esperada de la estructura durante



el sismo, este movimiento se da mediante un espectro de respuesta de aceleracion que
dependeré del criterio de aprobacion (nivel de desempefio o dafio) utilizado, 0 a su vez

con la ayuda de un acelerdgrafo del sitio [6].

La Norma ecuatoriana de la construccion en el apartado de Peligro Sismico plantea un
espectro en respuesta al tipo de suelo, zona sismica, geologia local, cargas sismicas,
penalizaciones en planta y elevacion, entre otros factores que integran para obtener un

optimo disefio sismo resistente [10].

Razon por la cual se opto por efectuar un analisis estructural del desempefio sismico
de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad
Técnica de Ambato sea de forma cualitativa, cuantitativa o a su vez empleando un
estudio con la ayuda de un acelerégrafo, lo que nos muestra una grafica sobre las

variaciones de aceleraciones de dichas estructuras.

A su vez se utiliza un espectro de respuesta propuesto por la Norma y el espectro que
conseguiremos de los estudios llevados a cabo en la Universidad Técnica de Ambato.
Con esto obtendremos resultados que nos ayuden a realizar un posible reforzamiento

0 mejoramiento al edificio con la finalidad de aumentar su desempefio sismico.
1.1.3 Fundamentacion Tedrica
1.1.3.1 Riesgo sismico

Ecuador se encuentra atravesado por dos de las placas tecténicas con mayor
movimiento en todo el planeta una de ellas es la placa de nazca que pasa por todo el
litoral de Pert, Ecuador y Colombia, la otra es la placa sudamericana, tal como nos
muestra en la Figura 1.1, lo que conlleva a que se produzca una infinidad de eventos
sismicos en nuestra nacién, por otro lado no solo es el dafio que producen estos
terremotos sino el mal empleo tanto de la normativa de construccion, asi como también
las construcciones informales que se dan por el crecimiento de su poblacion en el
sector urbanistico y rural de cada provincia, mediante esto muchas de las edificaciones

construidas poseen un alto riesgo sismico [3].

Figura 1: Ondas Sismicas



Casta Sierra Selva

Placa de Nazca Sudamericana

Fuente: Instituto Geofisico del Pert, 20002.

El riesgo sismico es la relacion directa que hay entre el peligro sismico y la
vulnerabilidad sismica, es decir, el riesgo sismico evalla y cuantifica los resultados
sociales y economicos producidos por un evento telrico, como resultado de la falla

de las edificaciones cuya capacidad resistente fue excedida en un periodo determinado
[8].

Por otra parte, las edificaciones que poseen alto riesgo sismico, en ciudades como es
el caso de Quito, Guayaquil, Esmeraldas y Manabi tomando esta Ultima en
consideracion, con el reciente acontecimiento suscitado en la ciudad de Pedernales,
son los reajustes o ampliaciones que han padecido a lo largo de la vida util de cada
estructura, 0 a su vez a causa del cambio de tipo de uso de la cual se disefid

anteriormente.

Muchos estudios que se han realizado sobre el riesgo sismico que padecen las
estructuras, utilizan como parametros del sismo, la intensidad macro sismica la
aceleracion maxima de manera indirecta, que se da a partir de factores focales, como
magnitud, distancia del epicentro entre otras y se evalla este riesgo sismico mediante
matrices de probabilidad o funciones de vulnerabilidad que se obtuvieron de eventos

sismicos anteriores [11].

Un enfoque para la mitigacion del riesgo sismico es poder aumentar la resistencia de
las estructuras, mejorar el comportamiento de cada una de las edificaciones, sus lineas

vitales para la proteccion a los seres humanos, poder reducir su impacto tanto social



como econdmico Y estudiar el posible uso de nuevas técnicas para el mejoramiento de

suelos.
1.1.3.2 Peligro Sismico

Investigaciones sobre el peligro sismico nos provee una estimacion de la aceleracién
maxima del terreno producida por el sismo. Es por eso que, para reducir los dafios en
eventos sismicos futuros, se esté llevando a cabo una disminucion del peligro sismico,
lo que supone evaluar los dafios que pueden causar los sismos maximos esperados

durante un periodo de retorno [2].

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, establece que el peligro sismico es “La
probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de una determinada intensidad, en un

periodo de tiempo especifico y dentro de una poblacion definida”.

En vista de los eventos sismicos ocurridos a lo largo de la historia de nuestro pais, en
donde ha provocado no solo pérdidas materiales y humanas, sino a trabajar en la
reduccion de dichas perdidas con la creacion de la Ingenieria Sismica, pero también al
mejoramiento de estructuras construidas en materiales naturales o premezclados sea el
caso del hormigon, madera, estructuras metalicas, dando lugar a un disefio sismo
resistente que tiene la finalidad de mejorar el comportamiento de cada edificacién

frente a un sismo [8].

Al hablar de un disefio sismo resistente en una estructura nos referimos a conceptos
tanto de ductilidad y redundancia estructural lo que nos permite reducir de cierta
manera las fuerzas inducidas por sismos severos, siempre y cuando se tome en cuenta

la facultad de disipar energia en los elementos estructurales y en sus nudos.

En nuestro pais la Norma Ecuatoriana de la Construccién, establece parametros y
medidas cautelares para la construccion de una estructura, tomando en cuenta los
requerimientos y metodologias para su disefio sismo resistente acompafiadas de
criterios de normativas extrajeras reconocidas. Estos parametros y metodologias
empleados estan en constante actualizacion ya que son necesarios para su calculo y

disefio sismo resistente considerando que nuestra nacion es altamente sismica [12].

En el disefio de estructuras sean estas de ocupacion esencial o especial, es preciso

utilizar niveles de peligro sismico con el fin de comprobar los diferentes niveles de



desempefio, lo cual nos proporcionaran en las curvas de peligro sismico el valor de la
aceleracion sismica en el terreno (PGA) con un nivel de probabilidad anual de

excedencia [10].
1.1.3.3 Vulnerabilidad Sismica

Una parte fundamental para evaluar el riesgo sismico es la evaluacion de la
vulnerabilidad de estructuras construidas por el ser humano, en muchos casos una gran
parte de estructuras han sufridos severos dafios por los diferentes eventos sismicos
sean estos leves o catastrdficos, esto se debe a que existen edificaciones con una
calidad estructural mejor que otras, por ende, su vulnerabilidad es menor. En otras
palabras, podemos decir que la vulnerabilidad sismica de una estructura es la calidad

estructural o capacidad resistente de sus elementos estructurales ante un sismo [13].

El hecho de que una edificacion sea mas o menos vulnerable ante un evento sismico,
se debe a que es una propiedad propia de cada estructura, ya que es independiente de
la peligrosidad sismica del sitio, por lo tanto, esta estructura puede ser vulnerable pero
no estar en riesgo. Mediante la evaluacidn visual rapida de peligro sismico basada en
la FEMA 154, la cual fue estudiada por ingenieros civiles que se encargaron de evaluar
construcciones existentes y clasificarlas segin su vulnerabilidad sea esta baja, media

o alta para un realizar un 6ptimo disefio [7].

Muchas estructuras que han sufrido un dafio por la ocurrencia de un terremoto, no solo
se debe por la mala calidad de los materiales, sino también a que el crecimiento de la
poblacién ha ido de forma desordenada llevando acabo construcciones con ningun
control técnico, ademas se implementan construcciones improvisadas en laderas con
grandes pendientes, por lo que la falta de control en la aplicacion de la norma de
construccion NEC -2015, la falta de ordenanzas estandarizadas para construcciones
sismo resistentes y la poca participacion de profesionales en la construccion de un
sinfin de viviendas han provocado que muchas de las edificaciones eleven su nivel de

vulnerabilidad frente a un sismo [8].

Dentro de la vulnerabilidad sismica en estructuras, es importante la experiencia
obtenida en sismos pasados, ya que tienden a compartir caracteristicas comunes y

experimentan similares dafios frente a un terremoto. Los célculos estructurales se



ejecutan para cuantificar la cantidad de fuerza y su deformacion por el movimiento
producido por el sismo comparandolas con la capacidad resistente de la estructura [9].

1.1.3.3.1 Caracteristicas del movimiento sismico del suelo

Mediante la presencia de un sismo, la amplitud, la fase, el contenido de frecuencia
dependen de las particularidades del origen (magnitud del sismo, mecanismo de
ruptura, orientacién en la que falla con respecto al sitio), las singularidades del
terremoto se ven claramente afectadas por la atenuacion que producen las ondas
sismicas que se dan a través de la roca desde el origen hasta el sitio donde se encuentra

la estructura dando cabida a los efectos locales de sitio [4].

En la figura 2 se visualiza de forma clara la fuente al producirse el sismo, la atenuacion
y los efectos del sitio, ya que ellos afectan las condiciones del terremoto expresado por
los registros del movimiento del suelo, velocidad, aceleracion y el desplazamiento que
tuvo el suelo en el tiempo que tardo en ocurrir el terremoto. Estos registros del
movimiento del suelo se definen como espectros elasticos de respuesta ya que
determinan el comportamiento de la edificacion ante la vibracion del suelo que lo

soporta [4].

Figura 2: Caracterizacidn de un sismo
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Fuente: FEMA 440
1.1.3.3.2 Efectos Locales de Sitio

Es importante conocer las diferentes falencias que atraviesan nuestros suelos tanto
geométricamente como geotécnicamente respecto a un sitio especifico, por lo que, al
momento de construir, conocer la tipologia del suelo conlleva a poder realizar un buen

disefio. El impacto de eventos sismicos producidos en nuestro territorio involucra a
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que muchos profesionales establezcan una estimacion del movimiento simico méximo
esperado durante la vida util del proyecto, ya que se debe tomar en cuenta los efectos
locales de sitio, las cuales pueden tener un gran impacto en la severidad de los dafios

estructurales que se puedan dar [8].

Estos efectos en periodos mayores a 0.5 segundos establecen que sus amplificaciones
espectrales son mucho mayores para sitios de suelo que para sitios en roca, de tal
manera que si su periodo es relativamente largo su amplificacion crecera, no obstante,

la rigidez del perfil del subsuelo decrece [5].

Es importante conocer que, para estructuras de periodos largos, en este caso sean
puentes o edificios altos, los efectos locales de sitio tienen un valor muy significativo
al momento de llevar a cabo dicha construccion, de esta manera se puede resumir los
principales factores que influyen en los efectos locales de sitio mediante la siguiente
Tabla 1 [7].

Tabla 1: Principales factores que influyen en los efectos locales de sitio.

[ablz I: Principales factores que influyen en los efectos locales del sitio (Romo et al., 2000)
Intensidad y contenido de frecuencias de los movimientos sismicos de roca basal
Sismologicos |
| Duracién de los movimientos en roca basal
| Estructuras geologicas locales
Tipo de roca subyacente
Geologicos Espesor de los depositos de suelo
Caracteristicas estratigrificas
Tipos de suelos
| Caracteristicas de vibracion elastica de los depdsitos de suelo
Geotécnicos Comportamiento no lineal del suelo
Impedancia relativa entre la roca basal ylos depésitos de suelo sobre-yacientes
Depasitos de suelo estratificados no horizontales

Geométricos | Topografia de la interfaz suelo — roca basal

| Configuracién de la cuenca

Fuente: Guia préactica para la evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.
NEC 2015.

1.1.3.4 Procedimientos para la Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica

Segun Nocevski y Petrovski se realizan técnicas directas las cuales predicen el dafio

causado por el sismo en la estructura mediante técnicas estadisticas y métodos
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mecénicos. Las técnicas estadisticas se fundamentan en la observacion y
cuantificacion del dafio causado por el terremoto. Estas técnicas se consideran
empiricas ya que solo necesitan investigaciones de campo, estudios después de haber
ocurrido el terremoto y la experiencia de expertos en el chequeo de dafos. Esta técnica
no se la realiza a una edificacion en especifico ya que conllevaria un alto costo, la
mayoria de estudios que se han realizado se lo ha ejecutado para estructuras a gran
escala o también a toda una region. Los métodos mecanicos estan basados en la
modelacion mecanica del comportamiento de los elementos estructurales de la
edificacion por lo que llevan su nombre de vulnerabilidad calculada. Una ventaja al
utilizar esta técnica es la de predecir el comportamiento sismico de una estructura en
zonas de baja sismicidad, donde la ocurrencia de un sismo es baja y los datos acerca
del dafio provocado en las edificaciones son limitadas o en otros casos inexistentes
[13].

Las técnicas indirectas realizan un analisis sobre el indice de vulnerabilidad de la
estructura, es decir, evalUa la calidad estructural del edificio ante cargas sismicas, de
esta manera relacionarlas con el dafio producido por el terremoto en la edificacion.
Existen también técnicas convencionales aplicadas a estudios de vulnerabilidad a gran
escala, donde introducen un indice de calidad independiente del dafio ocasionado por
el sismo dando una media relativa de la vulnerabilidad en un area determinada. Las
técnicas hibridas combinan las técnicas directas e indirectas mediante un indice de

vulnerabilidad de acuerdo al problema que tiene la edificacién [8].

Es importante conocer la aplicacion de estas técnicas a estructuras que han sufrido un
dafo por la ocurrencia de un terremoto, lo que ha permitido clasificarlas en un plano
mas global dentro de los métodos cualitativos y cuantitativos descritos anteriormente,
ya que dependen principalmente del nivel de evaluacion estructural que debe tener
dicha edificacion. Por este motivo estos métodos generales seran descritos de manera

detallada para poder evidenciar el sistema de trabajo de cada uno de ellos [3].
1.1.3.4.1 Meétodos cualitativos

Es un método que se lo implementa de manera rapida y visual, para tener un concepto
mas claro del dafio y el grado de vulnerabilidad de la estructura, esto puede ser

referente a solo una edificacion o a un area determinada [6].

12



La evaluacion de una estructura se lleva a cabo mediante un anélisis cualitativo sobre
el dafio sismico que sufrio la edificacion en el terremoto, mediante una inspeccion
visual o pruebas realizadas en laboratorios, en varios libros recalcan sobre el uso de

diferentes técnicas de evaluacion para la vulnerabilidad sismica [14].

1.1.3.4.2 Inspeccion y evaluacion visual rapida de estructuras FEMA 154 Y
NEC 2015

La guia practica para evaluacion y rehabilitacion de estructuras establece un método
practico para la inspeccion y evaluacion visual de manera rdpida de una estructura
determinando el grado de vulnerabilidad que tiene la edificacion ante un evento

sismico [15].

Para establecer un correcto analisis debemos planificar, recopilar todos los datos
posibles antes y después del sismo para lograr una buena interpretaciéon. Rapid Visual
Screening (RVS) es un método que desarrollé la FEMA 154 para identificar el dafio
sufrido por una estructura ante un terremoto, la realizacion de un inventario y examinar
las edificaciones altamente peligrosas con la ayuda de un profesional detallando el
grado de vulnerabilidad de la edificacion. Ademas, el RVS identifica los atributos de
la estructura que puedan contribuir con un rendimiento sismico deficiente, asi como
los materiales estructurales del edificio, haciendo que el tiempo de revisién varié por

cada edificacion o un grupo de edificaciones tomadas [6].

Este método se basa en la observacion visual del edificio de la parte exterior, como de
la parte interior, a su vez realiza un formulario que recolecta datos del edificio como:
la ubicacion de la estructura, foto de la edificacion, afio de construccion, nimero de
pisos, fallas geoldgicas, area de construccion, nombre de la edificacién, ampliaciones,

tipo de ocupacidn, irregularidades tanto en planta como en elevacion [8].

También toma en cuenta el nimero de personas que ocuparan la edificacién, el tipo de
suelo, los tipos de elementos no estructurales, los peligros exteriores. De esta manera
se puede evidenciar en la Tabla 2 y 3 los formularios para una inspeccion y evaluacion

de una estructura dispuesto por la FEMA 154,

Tabla 2: Formulario de Inspeccion y Evaluacion Nivel 1
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Tabla 3: Formulario de inspeccion y evaluacion Nivel 2
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Fuente: FEMA 154, Federal Emergency Management Agency

En vista de que el formulario propuesto por la FEMA 154 ha tenido muy buenos
resultados en el ambito de proporcionar una respuesta rapida a los problemas que han
sufrido muchas estructuras en un terremoto, ha llevado a que la normativa de nuestro
pais lo utilice, ya que nos encontramos en una zona altamente sismica por lo que la
Guia Practica para evaluacion sismica y Rehabilitacion de Estructuras realizo un
formulario para evaluar la vulnerabilidad sismica basandose en la matriz de la FEMA

154, como se indica en la siguiente Tabla 4 [6].
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Tabla 4: Formulario Evaluacién Sismica NEC 2015
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Fuente: Guia practica para evaluacién sismica y rehabilitacion de estructuras. NEC-
2015

En este formulario se pueden constatar parametros como: direccion de la edificacion,
nombre del edificio, uso, afio de construccion, area construida, nimero de pisos,
esquema estructural en planta y elevacion de la edificacion, fotografia del edificio, tipo
de suelo donde esta cimentada, datos del profesional evaluador, etc. Es necesario la
utilizacion de este procedimiento ya que tanto la FEMA 154 como la guia de

rehabilitacion de estructuras plantean una categorizacion para los diferentes tipos de
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sistemas estructurales que existen, por lo que se puede observar en la tabla 1 la
tipologia del sistema estructural de una edificacion para la FEMA 154 y la Tabla 5
para la NEC-2015 [7].

Tabla 5: Tipologia estructural FEMA 154

W1 | Viviendas unifamiliares o multifamiliares de estructuras de
madera de uno o mas pisos de altura.

W1A | Marco de madera liviana para viviendas multiples de
varios pisos con un area de planta de mas de 3.000 pies
cuadrados por planta.

W2 | Edificios comerciales e industriales de estructura de
madera con una superficie de mas de 5.000 pies cuadrados

S1 Estructura de acero resistente a momento

S2 Edificio de acero reforzado

S3 Edificios de metal ligero

sS4 Edificios de estructura de acero con muros de corte de
hormigdén

S5 Edificios de estructura de acero con paredes de relleno de
mamposteria no reforzada

C1 Edificios de hormigdn resistente a momento

C2 Edificios de hormigdn con muros estructurales

Cc3 Edificios de hormigdn con paredes de relleno de

mamposteria no reforzada
PC1 | Edificios inclinados

PC2 | Edificios de hormigdn prefabricado

RM1 | Edificio de mamposteria reforzada con piso flexible y
diafragma de techo

RM2 | Edificio de mamposteria reforzada con piso rigido y
diafragma de techo

URM | Edificios de mamposteria no reforzada con muros de carga

MH | Viviendas prefabricadas
Fuente: FEMA 154

Tabla 6: Tipologia estructural de edificaciones NEC 2015
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TIFOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera | W1 | Pomtico Hormigdin Armado Cl | Portico Acero Laminado 51

Mamposteria sin | oy Péartice H. Armado con muros . - . . |
— B | URM - C2 | Portico Acero Laminado con diagonales | 82
refuerzo | extructurales =

Mamposteria reforzada | RM | Partico H. Ammado con | Partico Acero Doblado en frio E 53

[ "tmi"_u“["‘fm confinada sin C3 | Partico Acero Laminado con muros | <4
Mixts acero-hormigdn o | o refuerzo estructurales de hormigén armado |
BUNTE e ra- IO iman | T = mm T mmm i m oo m o o i
| H. Armado prefabricado PC | Portico Acero con paredes mamposteria | 85

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras. NEC
2015

En cada una de las tablas establecidas tanto por la FEMA 154 como por la NEC 2015
correspondiente a la tipologia del sistema estructural establece una relacion entre las
dos normativas ya que cada una de ellas tienen en comun los materiales a utilizar sean
estos hormigdn, madera o acero, solo en nuestra normativa existe una tipologia donde
se usa la combinacion de dos materiales distintos, en la guia practica de rehabilitacion
de estructuras nos indica que la clasificacion denominada (MX) junta dos materiales

diferentes para poder ser estudiadas y evaluadas conforme a su comportamiento [16].

Esta clasificacion es necesaria para llevar a cabo la puntuacion de los modificadores
del sistema estructural ya que estos afectan de manera directa el rendimiento de la
edificacion en estudio. La FEMA 154 establece que estos modificadores proporcionan
una puntuacion, a las caracteristicas de los edificios, a sus atributos de desempefio
puntudndolas de manera positiva 0 negativa dependiendo a la afectacion del
rendimiento del edificio y por ultimo al tipo de suelo, en la tabla 7 podremos visualizar
los modificadores que establece la FEMA 154 y en la tabla 8 lo que establece la NEC
2015 [16].

Tabla 7: Puntajes Basicos, Modificadores y Puntaje Final
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Fuente: FEMA 154, Federal Emergency Management Agency.

Tabla 8: Puntajes Basicos, Modificadores y Puntaje Final S.

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipolegia del sistema estruciural Wi LmAE | R M| ) | €2 | o3 | B | 1| 83 ) 83 | &4 | 58

Puntaje Basice ad IE |28 |18 |25 |2F |14 |24 |24 3 : |xB)| 2

ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja almm {nsence a 4 pisos) ] Q [ ] [ 0 ] 1] o [ o [ ]
Medisnn alturs (4 2 7 pdsos) A | WA | oa |02 |04 |64 |02 |62 od | G | M| bs | e
ﬁm;}m"mw;'-'pm;] A | WA |WA |08 |88 | GEk | 0 | 64 | 0d | GB | M| 6B | 0F

IRREGULARIDAD DE LA EDIFTCACTON

Irregularsdad vermical 213 I I [-05] =S| =1 | -1 Lf-1 |-as5]-15] -1 | -

Irrepalandad e planma 44| 04 |.04)|-08)|-08]-08)-08]|-08]-08]|.04)-08).-08]-08

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Precddiga (construido antes de1977) o oo construceada | 0 ) 02 | -0 | SLIf-LZ -l (2| 0E ) -1 |08 ) 0B |08 (02
Comstrunds en etapa de tandeudm (ame 1977 ¥ 20010) o L L I | | @ | ple|ofle |0
Pest cédipe moderno (soastrusds o parar de 2001) 1 | W& |28 | 1 |14 |24 | 14| 1 | L4 14| 1 |18
TIFODE SUELD

Tipo de selo € ] 04 |04 |04 | 04|08 04|08 )04 04|04 04|08
Tipo de melo D O | 08 | -0 | 06 | 0 | 008 | 04 | 008 | 08 | 008 | 0B | 0 | D4
Tipo de smelo E ] 08 | -04 | -1 -12 CI.SI-J! IL-'.: 12-0.2(-12|-DB

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras. NEC
2015

Estos puntajes son de gran utilidad para determinar la probabilidad de colapso que
puede tener una estructura, ademas nos permite convertir en puntajes finales S, lo que
conllevo al uso de la metodologia HAZUS que se encarga de estimar dicha
probabilidad mediante un andlisis de fragilidad, nuestra normativa lleva un formato de

inspeccion visual rapida que se complemente y basa en la FEMA 154 [17].
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La vulnerabilidad de una edificacion se basa en el puntaje estructural final que ha sido
obtenido después de la inspeccion, sean estos dados por la suma o resta de puntajes
antes mostrados segun el tipo de sistema estructural escogido anteriormente, si en los
resultados S es mayor a 2.5 se considera que la estructura tiene una vulnerabilidad
baja, si esta entre 2 y 2.5 se considera como vulnerabilidad media y si el puntaje es
menor a 2 la estructura se denomina como una edificacion con alta vulnerabilidad, de

esta manera poder ser analizada de manera puntual [9].
1.1.3.5 Métodos Cualitativos

En el andlisis de una estructura es primordial realizar un estudio donde se busca
identificar el comportamiento del edificio ante una demanda sismica mediante
modelos computarizados. La NEC — 2015 nos indica un analisis estatico no lineal para
conocer el grado de vulnerabilidad sismica de la edificacion, tomando en cuenta
parametros importantes para su chequeo, determinando su punto de desempefio

sismico y la curva de capacidad de la estructura [6].
1.1.3.5.1 Aceptacion del andlisis estatico no lineal

Muchos analisis de edificaciones se han realizado y disefiado en el campo lineal para
tener una estimacién tanto de la respuesta como del desempefio sismico de la
estructura, aunque estos métodos no siempre sean exactos. En vista de estos hechos
hoy en dia necesitamos métodos y andlisis que se sujeten mas a realidad ya que las
pérdidas a casusa de un evento sismica son grandes, por esta razon los procedimientos
no lineales elaboran una presentacion mas exacta de su respuesta y desempefio
sismico. Este analisis aporta una gran ayuda para edificaciones que por uno u otra
razon han sido calificadas y evaluadas como deficientes por andlisis lineales sean estos
dinamicos o estaticos por lo que hace que este método califique y valore cada uno de

sus elementos estructurales realizandolo de manera eficiente [11].

De esta manera podemos establecer de manera directa criterios que nos establece tanto
la Norma Ecuatoriana de la Construccidn, asi como normas internacionales vigentes
para el estudio de edificaciones que han sufrido dafios estructurales en un sismo y sea
hace necesario la utilizacion de un analisis estatico no lineal (Pushover) como también
un analisis estructural por desempefio para llevar a cabo un estudio detallado del
edificio [3].
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1.1.3.5.2 Anadlisis Estéatico no Lineal (Pushover)

Este andlisis es una alternativa practica para encontrar la respuesta de una edificacion
ante un sismo, sustentando sus investigaciones sobre cada elemento estructural,
aplicando cargas laterales con el proposito de observar la formacion de rotulas
plasticas prediciendo la fuerza sismica, la demanda de deformacion de la estructura y
llevandola al colapso debido al incremento de estas cargas laterales. Este método ha
sido aplicado en estructuras que necesitan adecuarse debido a que son vulnerables ante
este tipo de eventos sismicos, ya que la demanda esta relacionada con la amenaza
sismica del sitio del edificio mientras la capacidad resistente depende de la rigidez, la

resistencia y la deformacion de sus elementos estructurales [6].

Ademas, el objetivo es capturar el comportamiento real de la estructura por lo que el
analisis Pushover se realiza utilizando las propiedades del material esperados por cada
uno de los miembros modelados, la accion de las cargas gravitacionales, las
dimensiones de cada elemento estructural, asi como también la informacion de su
refuerzo longitudinal y transversal. Estas cargas gravitacionales producen las primeras
deformaciones en la estructura, por lo consiguiente las cargas laterales van
incrementandose poco a poco en una direcciéon hasta que se forme la rétula plastica
llevando a cabo la redistribucion de la rigidez de la estructura, por lo tanto, este

procedimiento prosigue de manera iterativa hasta que la estructura falle por completo
[8].

En este procedimiento la técnica del Pushover se la utiliza para encontrar la curva de
capacidad, una curva gue relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral tal
como nos indica en la Figura 3, lo cual consiste en llevar una estructura ya disefiada y
modelada al colapso; esto se lleva a cabo mediante la introduccion de un patrén de
cargas laterales incrementales y cargas gravitacionales [5].

Figura 3: Analisis Pushover
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Fuente: Procedimiento utilizado para el Analisis Pushover. Fajfar 2002.

Dentro de este analisis es importante resaltar, que a pesar de que este método se basa
en la obtencién de desplazamientos y trata la no linealidad de una estructura, existen
varias limitaciones al momento de aplicar e interpretar los resultados, como por
ejemplo de que el andlisis Pushover se centra en la energia de deformacion de una
estructura y puede llegar a despreciar la energia asociada de las componentes
dindmicas de las fuerzas, otro punto son los efectos de torsion ya que producen las
variaciones de resistencia y rigidez los cuales no pueden ser considerados por el
método del Pushover debido a su andlisis en dos dimensiones, por ultimo los patrones
de carga solo consideran las fuerzas sismicas laterales y descartan las cargas sismicas

verticales [4].

La FEMA 356 nos recomienda ubicar un nodo de control para establecer los
desplazamientos globales del edificio al momento de realizar este andlisis, este se
situara en el centro de masas del Gltimo piso de la estructura, tomando a consideracién
que no se colocara sobre el tapa gradas por la pequefia cantidad de rigidez que estos

aportan [18].

Al utilizar este método nos permite conocer el fallo de cada uno de sus elementos
estructurales por lo que la forma de distribucion de las fuerzas laterales sean estas
constantes, lineales o parabdlicas influye en la determinacion de la curva de capacidad,
considerando que no existe un patrén Unico de cargas por lo cual la curva de capacidad
se define como la envolvente de los resultados obtenidos con ambas distribuciones
[12].

Figura 4: Patron de fuerza lateral
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Unifarme Triangular Parabolica

Fuente: Arévalo & Bermudez, Patrones de carga. 2007

En la Figura 5 podemos observar el comportamiento de un pdrtico que sometido a
patrones de carga tanto gravitacional como lateral se muestra la formacién de rotulas
plasticas, las curvas del Pushover que se generan mediante estas cargas y la variacion
del comportamiento y la capacidad de sus miembros estructurales [19].

Figura 5: Descripcion de la Técnica del Pushover y Curva de Capacidad Sismica
Resistente.

M A0
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Fuente: Arévalo & Bermudez, Patrones de carga. 2007

1.1.3.5.3 Capacidad

Para realizar un estudio de la capacidad de una estructura, debemos obtener la curva
de capacidad la cual esta definida por ciclos de histéresis, es decir la carga y descarga
de los elementos estructurales, esta curva de histéresis es nada mas que una grafica de
esfuerzo — deformacién que nos muestra el deterioro que han llegado a sufrir los

materiales de dicho edificio [5].

El modelo de capacidad de una edificacion se define por dos puntos de control, siendo

uno de ellos la capacidad de fluencia ya que es la fuerza de resistencia del edificio
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antes que el sistema estructural haya desarrollado la respuesta no lineal y la capacidad
ultima que es la maxima fuerza del edificio cuando todo el sistema estructural de la

estructura ha llegado su estado pléastico [6].

1.1.3.5.4 Curva de capacidad

En la utilizacion del método del Pushover un factor primordial para el anlisis de una
estructura era la grafica de la curva de capacidad ya que nos indicaba el punto de falla
que padecian cada uno de los elementos estructurales a ensayar, esta curva relaciona
las fuerzas que generan a nivel de la base del edificio (cortante basal, V) y los

desplazamientos (D) en la parte superior de la edificacion [3].

Esta curva se realiza para representar la respuesta que tiene el primer modo de
vibracion del edificio basandose en la hipétesis que el modo fundamental de vibracion
es aquel que predomina en la respuesta estructural. Esta hipotesis es valida para
estructuras con un periodo de vibracion que rodean al 1 segundo, ya que para
estructuras mas flexibles donde su periodo de vibracion es mayor a 1 segundo el
analisis debe considerar los efectos modales mas altos de vibracion, en la Figura 6 se
muestra el trabajo de la curva de capacidad de una edificacién teniendo en las
ordenadas el cortante basal y en las abscisas los desplazamientos ya que este Gltimo va

variando por las cargas laterales que sufre la estructura en el sismo [8].

Figura 6: Curva de Capacidad
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-
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(V) Cortante en la base

(D) Desplazamiento del techo

Fuente: ATC 40

1.1.3.5.5 Modelo de Mander

En los modelos que se utilizan regularmente para disefios en el rango lineal no reflejan

el aumento de ductilidad del hormigon causado por su confinamiento por esta razon se
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determina la utilizacién de modelos en el rango no lineal. Este modelo se define por
una curva contindia considerando también la resistencia a compresion del hormigon,
en muchos de los casos se aplica para secciones circulares, rectangulares o cuadradas,
ya que la deformacién ultima del hormigon se da por la falla del refuerzo transversal
debido a que no es capaz de confinar al ndcleo del hormigén, por lo que las
deformaciones transversales al ncleo son muy grandes. En la Figura 7 se comparan
las curvas de esfuerzo — deformacion para un hormigon no confinado y confinado,
teniendo este ultimo un incremento a la resistencia a compresion, asi como también en

su capacidad de deformacion [8].

Figura 7: Modelo de Mander
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Fuente: B. Mander, M. Priestley y R. Park, Stress Theory
1.1.3.5.6 Modelo Takeda

Este modelo se emplea para estructuras de hormigén que presentan una reduccién en
la rigidez como una funcidn de la ductilidad y una de las principales funciones de este
modelo es su comportamiento no lineal graficado con un modelo de histéresis, de
acuerdo con varios estudios realizados este modelo incluye cambios en la rigidez a
flexion debido al agrietamiento, siendo uno de los limitantes de este modelo el que no
se considere el fallo o dafio excesivo causado por el deterioro por cortante, en la Figura
8, el modelo de Takeda simula un comportamiento de flexion absoluta de una

estructura [3].

Figura 8: Modelo Takeda
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Fuente: Modelo de Histéresis (OTANY, 2012)

1.1.3.5.7 Modelo de Park

En vista de los modelos expuestos anteriormente uno de los principales componentes
para el estudio de una estructura es el comportamiento que tiene el acero, por lo cual
este modelo presenta una curva de esfuerzo — deformacion a tension del acero, este
procedimiento estd compuesto de 3 zonas, zona elastica lineal, zona de fluencia y la
zona de endurecimiento por deformacién, haciendo que el acero recupere su propiedad

de resistir carga, tal como lo muestra la Figura 9, [6].

Figura 9: Modelo de Park

stress
» complex model (Park)

£
e e e D —
e !
e e i
f.r/' / ~simple mode] .

: ! strain
E_yy eSh Em

Fuente: T. Paulay y R. Park, Reinforced Concrete Structures. 1975

1.1.3.5.8 Espectro de capacidad

Al hablar del método del espectro de capacidad la ATC-40 no recomienda convertir la
curva de capacidad, que esta en términos del cortante y del desplazamiento a un
Espectro de Capacidad que representa el formato de un espectro de respuesta en
Aceleracion-Desplazamiento (ADRS), [20]. Por lo consiguiente se han empleado

ecuaciones para la transformacién y son las siguientes:
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Sai al
Ec.1
__ Aroof
Sdi - PF;¢roof
Donde: Ec. 2

W= Carga viva de la estructura

Vi= Cortante Basal en el punto i

Sa= Aceleracién Espectral

Sq= Desplazamiento espectral

®roof= Amplitud del primer modo en el tope de la estructura
Aroof= Desplazamiento de la estructura

PF= Factor de participacion modal

al= Coeficiente modal de la masa

En la Figura 10 nos muestra la transformacion de la curva de capacidad a un espectro
de capacidad, donde primero se calcula el factor de participacion modal PF y el
coeficiente modal de la masa al usando las ecuaciones dadas ya que, para cada punto
de la curva de capacidad, se calcula el punto asociado para el espectro de capacidad
[19].

Figura 10: Transformacion de la Curva de Capacidad
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Fuente: ATC 40
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1.1.3.6 Elementos ductiles de hormigon armado

En una estructura es importante conocer las caracteristicas de los elementos ddctiles
que existen para llevar acabo su analisis estatico no lineal ya que es primordial conocer
el comportamiento de los componentes de la estructura para su correcta modelacion,
de esta forma al llevar a cabo una relacién fuerza — deformacion estaremos definiendo

el comportamiento de los elementos estructurales del edificio [21].

Estas deformaciones pueden estar expresadas como curvaturas, rotaciones o
elongaciones ya que esto ocurre después de la fluencia, es decir representan las
deformaciones inelasticas. En la Figura 11 podremos observar cada uno de los puntos
formados por cargas incrementales producidas en un sismo, a su vez se verificara
parametros como la resistencia reducida (c), el valor (Q/Qy) que est& asociado tanto

como con la flexion, compresion y cortante [7].

Figura 11: Relacion Fuerza — Deformacion para elementos de Hormigon.

Q

= L

Q
Qy Q,

GorA A

Fuente: ASCE 41-13

Es importante determinar cada uno de estos parametros ya que nos ayuda a continuar
con el andlisis de la estructura, por esta razon el ASCE 41-13 nos establece valores
para modelar estos puntos del diagrama anteriormente presentados, asi como el nivel
de desemperio que tiene el edificio de acuerdo al tipo de elemento estructural utilizado
y el tipo de falla que presenta la estructura. En las figuras 12 y 13 se indica los valores

propuestas por la ASCE 41 -13 tanto para vigas como columnas [17].

Figura 12: Criterios de aceptacion para vigas de Hormigon Reforzado
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Madeling Parameters* Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
{radians) Ratio Performance Level

Conditions a b 4 e} LE [
Condition i. Beams controlled by flexore’
p-p Transverse v o

P reinforcement’ b, "\"I Iz
<00 C £3(0.25) 0.025 0.05 02 [t 0.025 005
<00 C 6 (0.5) 002 0.4 02 0005 002 (1)
0.5 C £3(0.25) 002 0.03 02 0005 002 0
0.5 C 6 (0.5) 0015 0.02 02 0005 0.015 0
<00 NC £3(0.25) 002 0.03 02 0005 002 0
<00 NC 26 (0.5) 0m 0.015 02 00015 0.01 0013
205 NC <3015 00 0.015 02 0005 0.01 0013
205 NC 26 (0.5) 0.005 0o 02 00015 0.003 o
Condition ii. Beams controlled by shear
Stirmup spacing < d2 (0.0030 o0z 02 00015 0.01 0
Stirmup spacing > d2 (0.0030 oo 02 00015 0.003 o
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirmup spacing < d/2 00030 o0z 00 00015 0.01 0
Stirmup spacing > d/2 00030 oo 00 00015 0.005 o
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint’
0015 003 02 0 002 0

Fuente: ASCE 41-13. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes

Figura 13: Criterios de aceptacion para Columnas de Hormigon Reforzado

Modeling Parameters* Acceptance Criteria”
Residual Plastic Rotations Angle {radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions = b c o s cP
Condition i."
e A
A b
=0.1 20,006 0.035 0.060 02 0.005 0.045 0.060
=06 0006 o LUV 0.0 0.003 0.0 0010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 02 0.005 0.027 0.034
=06 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0005
Condition ii.”
P - A, v
— p= —
Af b5 bd\Jf!
=0.1 20,006 =3 (0.25) 0.032 0.060 02 0.005 0.045 0.060
=0.1 20,006 =6 (0.5) 0.025 0.060 02 0.005 0.045 0.060
=06 0006 =3 (0.25) [ LUV 0.0 0.003 0.009 0010
=06 20,006 =6 (0.5) 0008 0008 0.0 0.003 0.007 0008
=0.1 =0.0005 =3 (0.25) 0012 0.012 02 0.005 0.010 0012
=0.1 =0.0005 =6 (0.5) 0006 0.006 02 0.004 0.005 0.006
=06 =0.0005 =3 (0.25) 0004 0.004 0.0 0.002 0.003 0004
=06 =005 26 (0.5) 00 oo 0.0 00 0.0 00
Condition iii."
£ =
ar P s
=0.1 20,006 00 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=06 =0.006 0.0 0008 0.0 L] 0.007 0008
=0.1 =0.0005 00 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=06 =0.0005 00 0.0 0.0 0.0 0.0 o0
Condition iv. Columns by inad de or splicing along the clear height”
P A

ar P
=01 =06 Lt 0.060 0.4 00 0.045 060
=06 20,006 00 0008 04 0.0 0.007 0008
=01 =005 00 0006 02 00 0.005 0006
=06 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: ASCE 41-13. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes
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1.1.3.6.1 Desempefio

Muchos estudios realizados a estructuras no solo por su suelo sino por la capacidad
resistente ante eventos sismicos de gran magnitud ha llevado a que se concentren en
desarrollar métodos de analisis, evaluacion y disefio simple, en donde normativas
como la FEMA 273-356, ATC-40 han implementado métodos los cuales han enfocado
de forma explicita la demanda de desplazamientos o puntos de comportamiento y
respuestas inelésticas. Por esta razon el desempefio se cuantifica en la cantidad del
dafo sufrido por el edificio por un sismo y el impacto que tienen estos dafios después

de la ocurrencia de estos eventos [20].

Este concepto no necesariamente debe ser aplicado para edificios, sino para todo de
estructuras que han sido inmersas o afectadas en un terremoto, razon por la cual tanto
la FEMA 356 como la ATC-40 clasifica los niveles de desempefio tanto para
elementos estructurales como no estructurales para proporcionar un anélisis de toda la

estructura [18].

1.1.3.6.2 Niveles de Desempefio no Estructural

¢+ NP-A. Operacional: En este nivel se espera que después de soportar un sismo
la estructura, sus elementos no estructurales, asi como sus otros sistemas sigan
en su sitio y funcionen adecuadamente.

¢ NP-B. Ocupacion Inmediata: Aqui los elementos no estructurales seguiran en
su sitio, pero maquinarias y equipos pueden presentar alguna anomalia para su
correcto funcionamiento sin comprometer la ocupacion de la estructura.

¢ NP-C. Seguridad: En este nivel después de la ocurrencia del sismo tanto los
sistemas como los componentes no estructurales pueden presentar dafios, pero
no incluye el colapso o la falla total de la estructura, sino que son agravios
secundarios en equipos 0 maquinarias.

«» NP-D. Amenaza reducida: Este estado se presenta cuando tras acontecer el
sismo los elementos no estructurales sufren un gran dafio, pero tampoco
incluye la caida o falla total de la estructura. Aunque estos dafios pueden afectar
directamente a un grupo de personas al producirse la caida de una pared de un

cerramiento, etc.
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°e

NP-E. No considerado: Este no es un nivel de desempefio, pero ayuda con la
evaluacion de los elementos estructurales que no han sido inspeccionados antes

o0 despues del sismo.

1.1.3.6.3 Niveles de Desempefio Estructural

X/

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

SP-1. Inmediata ocupacién: En este nivel todo el sistema de cargas verticales
y laterales no se ven afectados por el sismo, no tienen un nivel de dafio
estructural alto ni moderado por lo cual la estructura funciona normalmente.
SP-2. Dafio Controlado: En este estado la estructura no recibe un dafio total,
pero se encuentra entre el limite de la ocupacion inmediata y seguridad, aqui
no existen pérdidas humanas, pero si un poco de pérdidas materiales.

SP-3. Seguridad: Aqui se puede observar dafios significativos en la edificacion,
sin embargo, la mayoria de elementos estructurales se mantienen. Por lo
consiguiente la vida de las personas de la estructura corre un riesgo y el coste
de reparacion es altamente caro.

SP-4. Seguridad Limitada: Entra en un estado de dafio que varia entre las
condiciones de seguridad y estabilidad estructural, lo que provoca que la vida
de los ocupantes esté en peligro y muchos de elementos estructurales fallen.
SP-5. Estabilidad Estructural: En este estado la estructura presenta dafios
graves en sus elementos estructurales lo que puede ocasionar un colapso total
o parcial del edificio ya que se dan una serie de dafios debido a la degradacion
de su rigidez y la poca resistencia a cargas laterales y verticales. Por esta razon
corren mucho riesgo la vida de los ocupantes de dicha estructura y se necesita
una reparacion urgente.

SP-6. No Considerado: En este caso no corresponde a ningun nivel de
desempefio de la edificacion, sino a una evaluacion rapida de los elementos

estructurales que no han sido considerados.

1.1.3.6.4 Combinaciones de los niveles de desempefio

Esta combinacion se da como resultado de los niveles de desempefio de la estructura

que ha sido evaluada, lo cual describen las condiciones limites del dafio estructural y

no estructural durante la ocurrencia de un sismo. En la figura 14 se observa estas

combinaciones que nos plantea la ATC-40 [4].
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Figura 14: Combinaciones de niveles de desempefio Estructural y no estructural
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Fuente: ATC-40

Para analizar a nuestra estructura requerimos de niveles fundamentales para su

evaluacion los cuales son:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

1-A. Operacional: Este nivel de desempefio es muy aplicable ya que el dafio
que sufre la estructura es limitado, sus elementos no estructurales no sufren
ningun dafio total por lo que el edificio funciona con normalidad despues del
sismo.

1-B Ocupacion Inmediata: Este nivel se lo realiza para estructuras esenciales
porque se espera que los sistemas del edificio puedan utilizarse normalmente
después de ocurrir el sismo aun asi presenten un ligero dafio en su
funcionamiento.

3-C Seguridad: Alcanza un dafio relativamente bajo en las amenazas de
seguridad de vida de la estructura, lo que da lugar a que el dafio estructural sea
minimo y la caida de elementos no estructurales no provoque pérdidas
humanas.

5-E Estabilidad Estructural: En este caso el margen de seguridad de la
estructura se pone en riesgo debido al incremento de las cargas laterales que
ejerce el sismo sobre la edificacion lo que hace que el edificio se encuentre al

limite y la probabilidad de un colapso ante posibles replicas sea alto. Cabe
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recalcar que no se garantiza la seguridad de los ocupantes, ni de los transelntes
debido a que la estructura sufre dafios sumamente graves y la opcion de

demoler sea lo correcto [5].

1.1.3.6.5 Linealizacién equivalente

La linealizacion equivalente se ocupa para modelar la respuesta no lineal de una
estructura, ya que su objetivo principal es determinar un desplazamiento méaximo
utilizando una amortiguacion efectiva (Befr) Y un periodo efectivo (Tetr) en funcion de
su ductilidad, por lo que, este procedimiento se aplica para estructuras no muy grandes

(pasado los 10 pisos) y que no tengan una ductilidad muy alta [12].

1.1.3.6.6 Amortiguamiento Efectivo

Son denominados pardmetros dptimos equivalente lineales ya que son usados para
identificar el tipo de degradacion de la estructura. Por esta razon los valores del
amortiguamiento se calculan con féormulas segun su valor de ductilidad “u”, en este
caso se manifiestan como porcentajes de amortiguacion critica, para modelos de

histéresis y valores alfa, denotados de la siguiente manera, [18].
Para: 1.0 <p<4.0:
Berr = Ak = 1)% + B(u — 1)* + B Ec.3

Para: 4.0<p<6.5:

Berr =C+D(p—1)+ B Ec. 4
Para: u > 6.5:
_ o [Flu-—1D-1] , (Teff)?
Beff =E [[F(/,t—l)]z] +( To ) BO Ec. 5
Donde:

Beff = Amortiguamiento Efectivo
o= Amortiguamiento Inicial
Tefs = Periodo Efectivo

To = Periodo Inicial
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A, B, C, D, E, F = Coeficientes para el amortiguamiento efectivo

En la figura 15 podemos observar los modelos de histéresis que nos recomiendo la
FEMA 440 para determinar el tipo de degradacion e identificar los coeficientes de

amortiguamiento y periodo efectivo [22].

Figura 15: Tipos de Modelos histéricos

2

BLH (a=0%) STDG (x=0%) STRDG (a=-5%)

Fuente: FEMA 440
Donde:
BHL= Histéresis bilineal
STDG= Degradacion de rigidez
STRDG= Degradacion de fuerza

La tabla 12 nos indica los valores de los coeficientes para las ecuaciones del
amortiguamiento efectivo, ya que estos estan en funcion de las caracteristicas de la

curva de capacidad basado en términos del tipo histérico y rigidez post-elastica (o) [4].

Tabla 9: Coeficientes para el uso de ecuaciones de Amortiguamiento Efectivo.

Madel o (Ta) A B C D E F

Bilinear hysteretic [ 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 0,64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteratic 5 4.2 0.83 10 1.6 22 040
Bilinear hysteretic 10 5.1 =1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stifiness degrading [V 5.1 1.1 12 1.4 20 0.62
STTTness degran:llng 2 5.3 -1.2 11 1.6 0 .51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 =-1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stifiness degrading 20 46 -1.0 9.6 1.3 1 0.34
Strength degrading 30 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _5a 5.6 -1.3 14 0.61 2 .90
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Fuente: FEMA 440, Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Produres.

Estos valores han pasado por una serie de reajustes para llegar a tener coeficientes
Optimos para un amortiguamiento efectivo ideal, por lo que muchas estructuras poseen
distintas caracteristicas de rigidez y resistencia, [22]. De esta manera podemos
encontrar el valor de la amortiguacion efectiva con las siguientes formulas

aproximadas:
Para: 1.0 <pu<4.0:
Berr =49(u—1)* = 11(u—-1)>+ B, Ec. 6

Para: 4.0<p<6.5:

Para: p>6.5:
_ 0.64(u-1)—1 Teff\2
Berr =19 [0.64(u—1)]2] +( To ) Bo Ec. 8

1.1.3.6.7 Periodo Efectivo

Encontrar los valores para el periodo efectivo es primordial para el céalculo de
ecuaciones en base a los tipos de modelos histeréticos y valores alfa, por esta razon las

ecuaciones a utilizar son las siguientes:
Para: 1.0 <p <4.0:

Torr = [G(u— D2+ H(u—1)% +1]T, Ec. 9
Para: 4.0 <p<6.5:

Tosr=[+J(u—1)+ 1] + T, Ec. 10

Para: p>6.5:

_ (-1
Terr = {K[ /—HL(#_Z 1] + 1} To Ec.11
Donde:

Tefs = Periodo Efectivo
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To = Periodo Inicial
G, H, 1, J, K, L = Coeficientes para el periodo efectivo.

De la misma manera en la tabla 12 encontramos los coeficientes para el periodo
efectivo basandose en las caracteristicas del espectro de capacidad, asi como su

oscilador en términos del tipo histérico y rigidez pos-elastica (a), [17].

Tabla 10: Coeficientes para el uso de ecuaciones de Amortiguamiento Efectivo.

Mol o) c H | ] K L
Bilmear hysteratic 0 0.11 0.7 0.27 0.0%0 0.57 000
Bilmear hysteratic 2 0.10 =0.014 0.7 012 0.67 .02
Bilmear hysteratic 3 0.1 -0.018 0.0 014 0.77 .05
Bilmear hystaretic 10 0.13 —0.022 0.27 0,10 0.87 i Bli]
Bilmear hysteretic X0 0.10 0,015 0.7 0.0%4 0.98 0.20
Stiffness degrading V] 0.17 —0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffreess degrading 2 018 00354 0.22 016 0.88 .02
Stiffness degrading ] 0.18 0,037 0.15 016 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 017 —0.034 0.26 0,12 0.97 010
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.1 011 1.0 0.20
Strength degrading —_34 0.18 -0.033 017 0,18 0.76 -0.03
Strength degrading —54 0.20 -0.038 0.25 017 0.71 -0.05

Fuente: FEMA 440

Los coeficientes que nos expone la FEMA 440 son valores optimizados para un célculo
real que se ajustan a las necesidades de las estructuras de forma concisa, por lo que las
ecuaciones establecidas a continuacién estan hechas para cualquier espectro,

independientemente del modelo histérico, [22].
Para: 1.0 <pu<4.0:
Terr = [0.2(u — 1)* 4 0.038(u — 1)3 + 1]T, Ec. 12

Para: 4.0 <pu<6.5:

Terr =028+ 0.13(u—1) + 1]+ T, Ec. 13
Para: n>6.5:
_ w-1y
Terr = {0.89 [ /1+0-05(u—2 1] + 1} T, Ec. 14
Demanda
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En una estructura la demanda depende de la ocurrencia de un sismo ya que no es un
valor constante a comparacion de la capacidad, puesto a que depende de fuerzas
externas, para la representacion de la demanda en un edificio se realiza una curva de
demanda la cual usa un espectro que puede ser de caracter elastico o inelastico. Esta
curva no es mas que un espectro de respuesta dividido para el factor de reduccion de
resistencia R, lo cual nos indica que si la edificacion es més ductil tendrd més tiempo
para evitar dafos significativos a la estructura como también pérdidas humanas, por lo
que tendra un mejor comportamiento. Cabe recalcar que mientras mas alejado se
encuentre el espectro de capacidad con respecto al espectro de demanda mayor sera el

dafo que se espera para el edificio [8].
1.1.3.6.8 Espectro de Demanda

La ATC-40 nos indica que la demanda sismica se caracteriza por el manejo de un
espectro de respuesta elastico de aceleracion por lo que se encuentra definido por un
amortiguamiento del 5%, lo que provoca la transformacion de una aceleracion
espectral vs. Periodo a una aceleracion espectral vs. Desplazamiento espectral méas
conocido como espectro ADRS, [20]. Para esta conversion es necesario emplear la

siguiente ecuacion:
Ssi=—=*Sai* 9 Ec.15

Donde:

Sdi: Desplazamiento en el punto i.
Ti: Periodo en el punto i.

Sai: Aceleracion Espectral

g: Gravedad.

En la figura 16 podemos visualizar la representacion grafica de la aceleracion maxima,
el desplazamiento maximo para un periodo y un amortiguamiento dado. Este espectro
de respuesta elastica debe ser ajustado para un factor de amortiguamiento compatible

para tener un nivel de deformaciones viables [12].

37



Figura 16: Conversion del Espectro de Demanda al formato ADRS

(Sa) (Sa)
Saj 1 Saf I\O
i — AW
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Formato Estandar (Savs T) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Fuente: ATC 40
1.1.3.7 Espectro de respuesta (NEC 2015)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015 implementa un disefio sismo
resistente, el cual provee un espectro de respuesta en base a la zonificacion sismica de
cada provincia. En la Figura 17 nos muestra de forma clara el espectro elastico de

disefio basadndose en funcion del tipo de suelo donde esté ubicada la estructura [6].

Figura 17: Espectro de Disefio

Safg)7
Sa= Nzfa
_ e
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) ‘
\\\.‘
Solo para modos de . e\
vibracién distintos al / \_ Sa=nzFa( L )
fundamental |/ N
| AN
zFa| N
To=°‘Fs:: Te=ossFs :: = T(SQ)

Fuente: Peligro sismico. Disefio sismo resistente. NEC 2015

Donde:

n: Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado. Depende de la region

n=1.80 Provincias de la Costa (Excepto Esmeraldas)
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n=248 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galadpagos
n=2.60 Provincias del Oriente

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las

ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca.

Fqa: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y

contenido de frecuencia de excitacion sismica.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones y depende del periodo de vibracion

del edificio.
T: Periodo fundamental de vibracién de la edificacion.

To: Periodo limite de vibracion inferior en el espectro sismico elastico de

aceleraciones.

Tc: Periodo limite de vibracion superior en el espectro sismico eléstico de

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

Este espectro, cumple con una fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5%,
en la cual es valida para periodos de vibracidn estructural perteneciente a dos rangos

los cuales se obtiene las siguientes ecuaciones, [10]:
Sqa =nZE, Para0<T <Tc Ec.16
T
Sqe =nZF, (%) ParaT >Tc Ec.17

Donde:

r Factor usado en el espectro elastico, cuyos coeficientes depende de la ubicacion

geografica del terreno.

r=1 para todos los suelos, excepto el suelo tipo E
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r=15 para el suelo tipo E
1.1.3.7.1 Zonificacién sismica, Factor Zy Curvas de peligro sismico

La Norma Ecuatoriana de la construccion hace hincapié en los estudios de zonificacion
sismica y la utilizacion del factor de valor Z, que representa la aceleracion maxima en
roca esperada para el sismo de disefio, ademas el Ecuador cuenta con seis zonas
sismicas caracterizadas por el factor de valor de Z tal como nos presenta la Figura 18
[10].

Figura 18: Mapa Ecuador, zonas sismicas.

>y

Fuente: NEC-SE-DS

Es importante conocer la ubicacién de la edificacion para realizar un 6ptimo disefio
sismo resistente, al igual que la respuesta que tiene el suelo ante un evento sismico, ya
que mediante esto podremos efectuar una evaluacion estructural puesto que se necesita
la méaxima aceleracion del suelo y aplicar el valor correcto a la zona sismica

correspondiente del factor Z como nos muestra en la Figura 18 [15].

Tabla 11: Valores del factor Z en funcion a la zona sismica.

Zona sismica | ] Il v " Wi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
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Fuente: NEC-SE-DS, 2015

En la ciudad de Ambato se llevaron a cabo estudios de zonificacion sismica para
estimar y valorar los sismos maximos esperados en una edificacion durante un periodo
de retorno, de esta manera poder mitigar los efectos devastadores de un sismo. Debido
a los estudios realizados la ciudad de Ambato esta ubicada en una zona con alta

peligrosidad sismica cuyo factor de zona es 0.4 [4].

Tanto para el disefio como la construccién de obras sean estas de ocupacion especial,
estructuras esenciales, puentes, obras portuarias es necesario implementar varios
niveles de peligro sismico con la finalidad de dar cumplimientos a los diferentes
niveles de desempefio de la edificacion. En la Figura 19 no indica las curvas de peligro
sismico correspondientes a las diferentes capitales de cada provincia, dotando de
aceleraciones méximas esperadas en el area del terreno (PGA) asi como también las

aceleraciones espectrales para los distintos niveles de excedencia [10].

Figura 19: Curva de peligro sismico. Ambato NEC-2015.
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Fuente: NEC-SE-DS, 2015

1.1.3.7.2 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) determina coeficientes de
amplificacion para cada tipo de suelo como resultado del espectro de respuesta elastico
de aceleracion en roca. Por lo cual en las figuras 20, 21 y 22 estipulan los siguientes

valores:

Tabla 12: Coeficientes de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto, Fa.
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1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

10.5.4

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién

Tabla 13:

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio de roca, Fd.

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

1.1.3.7.3 Coeficientes de importancia

La edificacion a construirse se clasificara en una de las categorias que nos establece la

NEC -2015 en su apartado de peligro sismico, en el cual adoptara un factor de

importancia [15].

Este factor | ayuda a incrementar la demanda sismica que puede llegar a tener la
estructura en su disefio, ya sea por sus caracteristicas de uso o de importancia va a
permanecer operativas o se producira algin dafio sea este leve o grave después de la
ocurrencia de un sismo. Por esta razon en la tabla 14 se establecen coeficientes para el

uso que se le dé a la construccion [7].

Tabla 15: Tipo de uso de la estructura.

Edificaciones
esenciales

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

Estructuras de
ocupacion
especial

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

Otras
estructuras

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

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

1.1.3.7.4 Niveles de amenaza sismica
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Es importante verificar el desempefio de la estructura con los diferentes niveles de

amenaza sismica. Por lo que la NEC-2015 en la Tabla 15 clasifica a los sismos segun

el nivel de peligro y a su vez el periodo de retorno de dichos eventos [10].

114

Tabla 16: Niveles de amenaza sismica

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
d_e de excedencia retorno T, (afios) @ excedencia
sismo Sismo en 50 afos (1/T)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Hipotesis

La obtencién de resultados mediante un analisis por vulnerabilidad y un método por

desempefio sismico permiten que el disefio sismo resistente tenga un comportamiento

adecuado con la ayuda del andlisis Pushover.

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Analizar y determinar el grado de vulnerabilidad con su respectivo
desempefio sismico de los laboratorios de Hormigon, Hidraulica y Mecanica
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de

Ambato mediante la medicion de aceleraciones.
Objetivos especificos

Reconocer el estado actual de los laboratorios de Hormigdn, Hidraulica y
Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato por medio de un anélisis cualitativo.

Conseguir el grado de vulnerabilidad sismica del edificio mediante un
analisis estatico no lineal (Pushover) para establecer su curva de capacidad y

su punto de desempefio.
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Precisar un método de reforzamiento del edificio para mejorar su desempefio
sismico
Examinar las normativas nacionales e internacionales que se encuentran en

vigencia sobre los estudios de vulnerabilidad para estructuras.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

El presente proyecto tiene como objetivo determinar el desempefio sismico en base a
la vulnerabilidad que poseen las estructuras al estar inmersas en un terremoto. Es
importante conseguir informacion necesaria para efectuar un analisis de manera
correcta, a su vez en el proceso de modelacion de la estructura es fundamental obtener
planos estructurales, planos arquitecténicos, asi como también estudio de suelos y
ensayos de materiales de los edificios que contemplan a los Laboratorios de la Facultad

de Ingenieria Civil y Mecénica.

Dentro del andlisis no lineal propuesto en el presente proyecto, asi como también el
grado de vulnerabilidad de la estructura bajo metodologias de forma cuantitativa y
cualitativa son un soporte importante para el disefio sismico de los edificios
mencionados anteriormente, por lo que la informacidn obtenida de cada uno de estos
métodos ha sido contemplada con ayuda de libros, normas, articulos cientificos y

trabajos de titulacion.

El estudio que se lleva a cabalidad de cada uno de los edificios de los laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica se contemplan mediante c6digos de ambito
nacional como la NEC-2015, visién 2000 y normas internacionales como la FEMA
154, FEMA 356, FEMA 440, ACI-14 y la ATC-40. De esta manera se logra recoger
la informacion pertinente para la elaboracion de los parametros que describiran el
analisis Pushover mediante el software de disefio ETAB’S 2016 y tener una respuesta

en tiempo real [5].

Con la obtencion de datos de cada uno de los métodos de verificacion, visitas de campo
de cada uno de los edificios, asi como el ensayo esclerométrico para la obtencién de
la resistencia a compresion aproximada de los elementos estructurales, estudios de
suelos establecen resultados para determinar el andlisis mas adecuado para su

ejecucioén y obtener un buen desempefio sismico de las estructuras.

El presente estudio se lo realiza en funcion de cada edificio que comprende los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica los cuales son presentados

en las siguientes figuras 20, 21, 22.

Figura 20: Laboratorio de Hidraulica
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Fuente: Héctor Salan

Figura 21: Laboratorio de Mecanica

Fuente: Héctor Salan

Figura 22: Laboratorio de Hormigén

Fuente: Héctor Salan
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Poblacion

El estudio de suelos se llevo a cabo en un punto estratégico de los tres edificios que
contemplan los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la
Universidad Técnica de Ambato, a su vez se ejecutd el ensayo esclerométrico de cada
edificio tomando muestras de cada elemento estructural que correspondia.

Con este ensayo se pudo verificar si tanto elementos estructurales, asi como el
hormigon armado utilizado para la construccion de cada uno de estos edificios
cumplian con los requerimientos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015).

En la Tabla nimero 20 se evidencia las coordenadas espaciales tomadas con la ayuda

de una computadora con GPS para conocer la ubicacion exacta de los edificios.

Figura 23: Ubicacion de los Edificios

Edificios en estudio.

Fuente: Google Earth

Tabla 17: Coordenadas globales

Coordenadas (WGS 84 ZONA 17S)
Punto
Este Norte
1 764284.26 9859814.37

Fuente: Google Earth Pro

Cada edificio consta de dos plantas los cuales albergan equipos, herramientas y
oficinas necesarias para la practica de ensayos y estudios de laboratorio Utiles para la
carrera de Ingenieria Civil e Ingenieria Mecanica, ademas se constituyen cada una de
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estas edificaciones con elementos estructurales a base de hormigdn armado sean estos

sus columnas, vigas, escaleras y losas.
Muestra

Se establecera como primer analisis si cada estructura se rige a un grado de
vulnerabilidad sea este severo o leve ya que como prioridad es importante determinar
si nuestra estructura soporta un evento sismico. Se proseguird con el estudio de un
andlisis cualitativo o cuantitativo de la estructura aqui estableceremos que tipo de
comportamientos puede tener el edificio mediante la insercion de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) con la ayuda de normas también

internacionales como es el caso de la FEMA.

Una vez empleado estos analisis proseguimos con el estudio riguroso mediante un
software computarizado que nos establece pardmetros del comportamiento de la
estructura realizando un andlisis no lineal para determinar el punto de desempefio de

cada estructura.

2.1 Materiales y Equipos
2.1.1 Materiales
Equipos de oficina

2.1.2 Equipos

Martillo esclerométrico

Conocidos también como martillo de rebote o martillo de impacto se han convertido
en un equipo esencial utilizado para evaluar al hormigén ya que mide la dureza
superficial del concreto a partir del rebote después de impactar con la superficie de
estudio [4].

Figura 24: Esclerometro PCE-HT-225A

Fuente: Schmidt rebound hammers for concrete strength and rock testing
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Modelo PROCEQ Voltaje 110V

Ensayo de penetracion estdndar

El ensayo de Penetracion Estandar mas conocido como SPT por sus siglas en inglés,
es estudio de suelos se encarga de realizar perforaciones dindmicas a un punto o sector
del terreno previamente determinado para su respectivo analisis geotécnico ya que esto
nos ayudara a establecer el tipo de suelo, contenido de humedad, plasticidad, entre

otros aspectos [14].

Figura 25: Equipo del Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Fuente: Héctor Salan

Etabs 2018

Es un software computarizado que sirve para el analisis estructural, dimensionamiento

de un edificio con las propiedades y caracteristicas de los diferentes materiales que
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existen en el mercado. Este software nos ofrece visualizaciones en 3D, alta capacidad
de analisis lineal y no lineal, asi como de disefios esquematicos que facilitan su
comprension de sus resultados. Una de sus ventajas es que los modelados de los
diferentes edificios a analizar se los puede realizar de forma realista y sus resultados

se las pueden representar directamente en la estructura [9].
2.2 Métodos
2.2.1 Plan de recoleccion de datos

Realizar un chequeo sobre la tectonica de nuestro pais, asi como las fallas geologicas

que atraviesan la ciudad de Ambato que puedan estar cerca de dichas estructuras.

Para efectuar un andlisis a cada una de las edificaciones antes descritas se debera
recoger informacion Util y necesaria, a su vez emplearlas segun las normas vigentes a

utilizar sean estas propias o internacionales como la FEMA o la ASCE.

Se efectuard un reconocimiento previo del lugar de cada una de las estructuras para

verificar su funcionamiento y servicio.

Realizar un ensayo esclerométrico para conocer la compresién del hormigén de cada

uno de sus elementos estructurales.

Realizar un estudio de penetracion estandar (SPT) en un punto estratégico ya que las

tres edificaciones se encuentran cerca de la misma zona a evaluar.

Obtener planos arquitecténicos de cada uno de los edificios de los Laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

Realizar los chequeos pertinentes de cada elemento estructural tomando en cuenta los

parametros establecidos en la NEC-2015.

Cuantificar cargas gravitacionales y sismicas segun el nivel de desempefio de la

estructura, asi como también la zonificacion sismica que tiene la ciudad de Ambato.
2.2.2 Plan de procesamiento y analisis de informacion

Determinar el perfil del suelo con los resultados obtenidos del estudio de suelos (SPT),
en base a lo establecido en la NEC-2015.
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Determinar el grado de vulnerabilidad de cada estructura aplicando la metodologia
expuesta por la FEMA 154.

Realizar las modelaciones de cada uno de los edificios en el programa ETABS 2018.

Definir cada seccién de hormigén armado que contempla los elementos estructurales

de cada estructura como son: columnas, vigas, escaleras y losas.

Asignar rotulas plésticas, su espectro sea este el que se contempla en la NEC-2015, asi

como también sus cargas vivas, cargas muertas, cargas de viento, etc.

Analizar el desempefio de cada estructura con los con los espectros deterministicos y
el espectro de la NEC-2015.

2.2.3 Recoleccion de datos

El Ecuador se encuentra sobre las dos placas con mas movimiento en todo el planeta
como son las placas de nazca y sudamericana, donde liberan aproximadamente un 85%
de energia sismica lo que produce la mayor ocurrencia de terremotos en todo el mundo
especificamente en Sudameérica, en la figura 25 podemos observar el proceso de
subduccién de las placas que mayor dafio hacen a nuestro continente debido a su

liberacion de energia [12].

Figura 26: Proceso de Subduccion entre la Placa de Nazca y Sudamericana.

S ety
=" Pacific Ocean,

Fuente: USGS. Servicio Geolégico de los Estados Unidos.
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La ciudad de Ambato también ha sido fuertemente golpeada por estos terremotos
debido a la gran liberacion de energia de estas placas, lo cual ha dejado a su vez fallas
geoldgicas que han tenido que ser analizadas para saber qué tan peligrosas son, ademas
en la Figura 26 se muestra un mapa detallado de las fallas geoldgicas que atraviesa la
ciudad de Ambato. Una de estas fallas pasa por el sector de Huachi Chico y atraviesa
toda la Universidad Técnica de Ambato, por esta razon se han llevado estudios de

microzonificacion para estimar un dafio a futuro de dichas fallas [6].

Figura 27: Fallas Geologicas Ambato
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Se realiz6 una inspeccion de cada uno de los edificios que contemplan los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica para observar el estado de cada una de
ellas, asi como de sus elementos estructurales y la ocupacion que se le da a cada
edificio.

Se llevd a cabo con la ayuda del equipo necesario primero un estudio de suelos (SPT)

en un punto medio de los tres edificios para conocer el perfil del suelo y sus

componentes.

Se empleo un ensayo no destructivo de materiales con la ayuda del esclerometro para

conocer la resistencia del concreto de cada elemento estructural como son vigas y
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columnas. Se tomaron medidas de cada elemento estructural como columnas, vigas, a
su vez verificamos las medidas de las alturas de nivel, paredes para verificar las

distancias de cada plano arquitecténico de los edificios.
2.2.3.1 Planos de las edificaciones

Planos arquitectonicos

Figura 28: Laboratorio de Hidraulica. Planta Baja N° + 0.00
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|
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Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato

Figura 29: Laboratorio de Hidraulica. Primer Piso N° + 2.95

Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato

Figura 30: Laboratorio de Mecénica. Planta Baja N° + 0.00
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Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato

Figura 31: Laboratorio de Mecanica. Primer Piso N° + 2.70
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Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato

Figura 32: Laboratorio de Suelos. Planta Baja N° + 0.00

e p
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Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato

Figura 33: Laboratorio de Suelos. Primer Piso N° + 2.90

Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato
2.2.3.2 Cuantias de acero
Control en vigas

Al establecer ciertos parametros para la modelacion de la estructura es importante
determinar el refuerzo longitudinal minimo que serd sometido a flexion, estos valores
de las cuantias de refuerzo deben proporcionar una falla en flexion que va hacer

controlada por la traccion [6].

En la siguiente figura se puede observar los requisitos del refuerzo longitudinal de un

elemento a flexion:
Figura 34: Refuerzo longitudinal en elementos a flexion.

Pren = VTC /4, > 1.4/F,
{Pmax = 0.025

sy {|Minimo dos vanillas continuas T

M:, 2 M;, /2 M:, > M;/2 |

M. sM' >(max Mr_ en la cara del nudo)/4

Fuente: NEC-SE-HM 2015

Donde:
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pmin Cuantia minima de refuerzo
pmax Cuantia maxima de refuerzo
fy Resistencia de la fluencia del acero

fc Resistencia a compresion del Hormigon

. 14
pmin = —
fy
pmin = 2200 0.0033

Dentro de la normativa internacional establecida por el ACI 318-19 en la seccion 9.6.1
nos indica que para un fuerzo minimo en flexion se debera colocar un area minima

(Asmin) en toda la seccidn donde el analisis requiera un refuerzo por traccion.

Para esta area minima, se deberd calcular con la siguiente formula:
14
Asmin = —x* bw x d

Donde:
fy Resistencia de fluencia del acero (MPa)
bw  Ancho del alma o didmetro de la seccion circular (mm)
d Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion (mm)
Antes de realizar el célculo del &rea minima es importante determinar el valor de (d)

con la siguiente expresion:

1
d= h—r+®est+§¢long

1
d =40cm —3cm + 1cm + 5 x 1.4cm

Asmin = x 45 % 35.7

4200

Asmin = 5.36 cm?
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Al calcular nuestra &rea minima nuestro acero superior propuesto es de 4®16mm con

un valor de As sup= 8.04 cm? con este valor calculamos la cuantia de acero:

_ As
P=b+d
B 8.04 cm?
P =45 cm = 35.7 cm
8.04 cm?
p

- 45 cm * 35.7 cm
p = 0.005 =0.5%

Como segundo paso calculamos la cuantia méxima que no exceda el 50% de la

cuantia balanceada (pb).

pmax = 0.05 pb

pb=0.85*,31*(ﬁ)*<ﬂ)

fv) " \6300 + fy
b = 085 " ( 250 ) ( 6300 )
= (.85 % * *
p A1+ 2200) * (6300 + 2200

pb = 0.0258 = 2.58%
Con las cuantias calculadas realizamos la relacion con cada una de ellas
pmin < p < pmax
0.0033 < 0.005 < 0.0258

De la misma manera realizamos el mismo procedimiento para el acero inferior por lo
que nos proponemos 3®16mm con un area de Asmin= 6.03 cm?, ya que al menos debe

ser el 50% del acero superior, y se procede a calcular el valor de la cuantia:

_ As
P = vd

B 6.03 cm?
45 cm *35.7 cm

p

p = 0.00375 = 0.375%
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Al final realizamos la comparacion del valor de las cuantias para verificar si nos

cumple con cada uno de los datos obtenidos:
pmin < p < pmax
0.0033 < 0.00375 < 0.0258 Cumple

El cumplimiento de este requerimiento nos lleva a decidir que el acero longitudinal

propuesto para vigas satisface para el trabajo a flexion.
Control en columnas

La norma ecuatoriana establece que para el calculo de la cuantia del refuerzo
longitudinal en columnas la encontramos en el capitulo 4.3.3 de la NEC-SE-HM, ya
que estas poseen una cuantia minima del 1% y una maxima del 3% siendo calculada

de la siguiente manera:
P
0.01 < Aa <0.03

Donde:
Pg Avrea del refuerzo longitudinal
Ag  Area bruta de la seccion

Por otra parte, la ACI 318-19 en la seccion 10.6 establece que los valores a trabajar
para el &ambito de las cuantias es que no debe ser menor que el 0.01 Ag ni mayor que
0.08 Ag.

La cuantia de refuerzo debe cumplir con los requisitos que nos expone la NEC-2015,
por lo que el acero longitudinal propuesto es de 1216 mm con un area de As=24.12

cm? y se calcula el valor de la cuantia para verificar si se encuentra en el rango que se

establecio’.
. —_ l h —_ .

0.01 < 0.015 < 0.03 Cumple
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Para el levantamiento estructural es importante el cumplimiento de las cuantias, por lo

que en la siguiente tabla se indica las secciones de vigas y columnas con el acero de

refuerzo que se consider6 para cada elemento.

Tabla 18: Secciones y aceros de refuerzo para columnas. Laboratorio de Hidréulica.

Secciones de Columnas

Dimensioén

N +0.00 al N +2.95

Tipo Ubicacién (cm) Armadura Seccién Transversal

Ejes: 12 16 mm S—
Al, A2, A3, B1, B3, LE® 10 mm -
C1,C2,C3,D1, D2,

Cl 40*40 @ 10
D3, EL, E2, E3, F1, g
Cuantia: 1.50 % )
F2, F3 _ % L,
Rec: 3cm

Fuente: Héctor Salan

Tabla 19: Secciones y aceros de refuerzo para vigas. Laboratorio de Hidraulica.

Secciones de Vigas

Tipo

Ubicacién

Dimensién
(cm)

Armadura

Seccién Transversal

V1

Ejes:1,2,3
Ejes: A,B,C,D,E, F
N +0.00, N +2.95

40*45

Acero Superior:
4D 16 mm
Cuantia: 0.5%
Acero Inferior:
30 16 mm
Cuantia: 0.375%
Estribos
1E® 10 mm
@10y 15
Rec: 3cm

4¢16 mm
3¢16 mm

Fuente: Héctor Salan

Tabla 20: Secciones y aceros de refuerzo para columnas. Laboratorio de Mecanica.

Secciones de Columnas

Tipo

Ubicacién

Dimensiéon
(cm)

Armadura

Seccién Transversal
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Ejes: 8 ® 14 mm .
Al, A2, A3, A4, C1, IE®10mm | e - :
C2,C3, C4,E1, E2, . @ 10
Cl E3, E4, 11, 12, 13, 14, 35735 Cuantia: ‘
K1, K2, K3, K4 1.01 % NELZ :
N +0.00 al N +2.70 Rec: 3cm -~
. 8 ® 14 mm Lo L
Ejes: N .
B1, B4, D1, D4, F1, LE (Cgll%mm %
C2 | F3,F4,G1, G3, G4, 30*35 Cuantia: g
H1, H4, J1, J4 L01% L,
N +0.00 al N +2.70 » N
Rec: 3cm N

Fuente: Héctor Salan

Tabla 21: Secciones y aceros de refuerzo para vigas. Laboratorio de Mecénica.

Secciones de Vigas

Tipo

Ubicacién

Dimension
(cm)

Armadura

Seccién Transversal

V1

25*30

Acero
Superior:
30 14 mm
Cuantia:
0.716%
Acero
Inferior:
2® 14 mm
Cuantia:
0.477 %
Estribos
1E® 10 mm
@ 10y 15
Rec: 3cm

314 mm
2¢14 mm

Fuente: Héctor Salan

Tabla 22: Secciones de Columnas. Laboratorio de Hormigon

Secciones de Columnas

Tipo

Ubicacién

Dimensién
(cm)

Armadura

Seccion Transversal

C1

Ejes:
Al, A2, B1, B2, C1,
C2,D1,D2, E1, E2
N +0.00 al N +2.95

25*25

30 12mm
1E® 10 mm
@ 10
Cuantia: 1.50 %
Rec: 3cm

Fuente: Héctor Salan
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Tabla 23: Secciones de Vigas. Laboratorio de Hormigon

Secciones de Vigas

Tipo

Dimension

Armadura
(cm)

Ubicacion

Seccién Transversal

V1

Acero
Superior:
2® 12 mm
Cuantia:
0.716%
Acero
Inferior:
2012 mm
Cuantia:
0.35%
Estribos
1E® 10 mm
@ 10y 15
Rec: 3cm

20*25

Fuente: Héctor Salan

2.2.3.3 Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Para realizar un estudio de suelos es importante conocer la clasificacion del perfil del

suelo para tomar las respectivas decisiones al momento de adquirir las muestras de

cada ensayo por esta razén en la Tabla 24 nos indica la NEC-2015 en el apartado de

Peligro Sismico las caracteristicas de los diferentes tipos de suelos que nos podemos

encontrar [14].

Tabla 24: Tipos de Perfiles de Suelo

Tipo de _— o
Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media rlnsl(s)o m/s > Vs 2760
Perfiles de suelos muy densos o roca blanca, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda 760 m/s > Vs > 360 m/s
C cortante
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que | N> 50.0
cumplan con cualquier de los dos criterios Su> 100 KPa
Pe_rfll_es de suelo_s rigidos que cumplan con el 360 m/s > Vs > 180 m/s
D criterio de velocidad de la onda cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con 50>N=>15.0
cualquiera de las dos condiciones 100 KPa > Su > 50 KPa
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Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la Vs < 180 m/s
onda cortante, 0

E : : IP>20
Perfil que contiene un espesor total de H mayor W > 40%

de 3m de arcillas blandas Su < 50KPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:

F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débilmente cementados, etc.

F2 - Turbay arcillas organicas y muy orgénicas (H > 3m para turba o
arcillas organicas y muy organicas).

F F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de Plasticidad IP
>75)

F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >
30m)

F5 — Suelos son contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los
primeros 30m superiores del perfil del sub suelo, incluyendo contactos entre
suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de
corte.

F6 — Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Peligro Sismico. NEC-2015.

El ensayo de penetracion estandar se lo realiza al contar el niamero de golpes mediante
el cual va ingresando la barra de perforacién en el suelo a una distancia determinada,
esto se da a la accidn que produce el motor con la ayuda propia de las sogas que hacen
que caiga en caida libre el martillo mecénico produciendo que la barra de perforacion

vaya ingresando cada vez mas en el suelo.

Al momento de llegar a nuestra primera distancia proseguimos a sacar la barra de
perforacion con la ayuda de las sogas y el martillo mecénico, cabe recalcar que al
momento de ingresar como de sacar la barra de perforacion se debe hacer de manera
vertical sin que esta barra se vaya para un lado con el fin de evitar pérdidas de energia

en los golpes a causa de la friccion [14].

Para empezar con este ensayo se toman medidas preliminares de penetracidén con una
altura de 15cm, a su vez estas medidas se van sefialando con la ayuda de un corrector
para que sean mas visibles al momento de ingresar al suelo, esto se lo realiza de manera
iterativa hasta llegar al nimero de golpes que se requiere para obtener un suelo apto
de andlisis. Estos golpes se los debe anotar en una hoja acompafiado de la distancia

gue se tomo antes de ser ingresada la barra de perforacion [23].
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Una vez que se cumplio con lo requerido se procede a sacar la barra de perforacion
con la ayuda del martillo teniendo nivelada todo el sistema donde se encuentra la barra

para que la muestra tomada no se altere.

En la Tabla 25 se observa una clasificacion que nos da el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) para una mejor determinacion del tipo de suelo que

estamos analizando.

Tabla 25: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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GRAVAS |Gravas Gravas,
limpias bien
graduadas,
mezcl .
GW grzvg-as Determinar
arena porcentaje de
SUELOS pocos finos | ¥ ¥ 800 B2
(sin o con 0 sin finos. L
?;E ANO pocos Gravas mal greanuur:ometrlca.EI
finos) graduadas, o?centa'e de
GRUESO | mezclas | P J iy
Més de la finos  (fraccion
. GP grava- C e . .
mitad de la arena inferior al tamiz
s pocos fincs| 1000 L 0o
?ergeisi?ja pore:esl 0 sin finos. grueso ) se
tamiz namero | Gravas I(_Bravas clasifican como
4 (4,76 mm) |con finos IMOSAS, | i e
GM mezclas
grava-
arena-
limo.
Mas de la (apreciable Gravas
mitad del cantidad de arcillosas
material finos) mezclas ’
retenido en GC grava-
el  tamiz arena-
numero arcilla.
200 Arenas <5%-
SW bien >GW,GP,SW,SP
ARENAS | Arenas graduadas,
limpias arenas con




grava, >12%-

pocos finos | >GM,GC,SM,SC
0 sinfinos. |.
Arenas mal
graduadas,
arenas con
grava,
pocos finos

(pocos o sin

finos
) 5 al 12%->casos

limite que
requieren  usar

Méas de la St

mitad de la

fraccion

o sin finos. | doble simbolo.

gruesa  pasa| Arenas con
por el tamiz|finos

ndmero 4
(4,76 mm)

(apreciable
cantidad de
finos)

SM

Arenas
limosas,
mezclas de
arena y
limo.

SC

Arenas
arcillosas,
mezclas
arena-
arcilla.

SUELOS
DE
GRANO
FINO

Mas de la
mitad  del
material
pasa por el
tamiz
nimero
200

Limos y arcillas:

Limite liquido menor de 50

ML

Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos limpios,
arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.

CL

Arcillas inorganicas de
plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.

oL

Limos organicos y arcillas
organicas limosas de baja
plasticidad.

Limos y arcillas:

Limite liquido mayor de 50

MH

Limos inorganicos, suelos
arenosos finos o limosos con
mica o diatomeas, limos
elasticos.

CH

Arcillas inorgénicas de
plasticidad alta.

OH

Arcillas organicas de
plasticidad media a elevada;
limos organicos.

Suelos muy organicos

PT

Turba y otros suelos de alto
contenido organico.

Fuente: SUCS
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Tomado en cuenta las observaciones que nos entrega la SUCS, disponemos del ensayo
de penetraciéon estandar, lo cual nos dio como resultados los siguientes valores

expuestos en la tabla 26.

Tabla 26: Ensayo de Penetracion Estandar.

Profundidad | NSPT Longitud | NSPT | NSPT | Tipo de
(cm) Parcial (cm) Total | Medio Perfil
55 Limpieza
70 ! 26 12
85 6
100 6
155 Limpieza
170 15 36 38
185 22 30 D
200 16
220 18
235 20 47 40
250 20
270 25
285 32 - Rechazo
300 -

Fuente: Héctor Salan

Al realizar el estudio de suelos que corresponde al area que se utilizara para el andlisis
de las estructuras es importante determinar la granulometria del suelo con cada
muestra, en los diferentes niveles establecidos para la perforacion dada por la
AASHTO, por lo que en las Tablas 27, 28 y 29 se detallan particularmente, asi como

su curva granulométrica en las figuras 35, 36, 37.

Tabla 27: Estudio granulométrico a una profundidad de Nv. 0.55m — 1m

NORMA: AASHTO : T-87-70 ASTM : D-421-58

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS CON
MUESTRA SECA.

MUESTRA PERFORACCION - N -0.55m-1.00m

Peso Retenido Porcentaje | Porcentaje
Tamiz Peso Retenido (gr)
Acumulado (gr) |(%) Retenido|(%) que pasa
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38 ™ 0 0 0.000 100.000
tamiz # 4 0 0 0.000 100.000
# 10 10 10 4.098 95.902
# 200 180 190 77.869 22.131
Pasa tamiz #200 54 54 22.131
TOTAL = 244

Fuente: Héctor Salan

Figura 35: Curva Granulométrica. Nv. 0.55m — 1m

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000 N

N

20.000 N

Porcentaje que pasa (%)

0.000

10 1 0.1 0.01
Tamaiio de particulas

Fuente: Héctor Salan

Tabla 28: Estudio granulométrico a una profundidad de Nv. 1.55m — 2

NORMA: AASHTO :T-87-70 ASTM : D-421-58
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS CON MUESTRA SECA.

MUESTRA PERFORACCION - N -1.55m-2.00m

Peso Peso Retenido | Porcentaje | Porcentaje
Tamiz Retenido
(gr) Acumulado (gr) | (%) Retenido | (%) que pasa

67




1/2" 0 0 0.000 100
3/8" 25 25 7.102 92.898
tamiz # 4 15 40 11.364 88.636
#10 25 65 18.466 81.534
#40 65 130 36.932 63.068
#200 120 250 71.023 28.977
Pasa tamiz #200 102 102 28.977
TOTAL = 352
Fuente: Héctor Salan
Figura 36: Curva Granulométrica. Nv. 1.55m — 2m
100
o [T
.’
_ 80 ~
S 70 N S
(5]
8 60 \\
g 50
o
£ 30 N
5 20
a
10
0
10 1 0.1 0.01
Tamaiio de particulas

Fuente: Héctor Salan

Tabla 29: Estudio granulométrico a una profundidad de Nv. 2.05m — 2.50m

NORMA: AASHTO : T-87-70

ASTM : D-421-58

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS CON MUESTRA SECA.

MUESTRA PERFORACCION - N -2,05-2.50m

Tamiz

Peso
Retenido (gr)

Peso Retenido Porcentaje

Acumulado (gr)

(%) Retenido

Porcentaje

(%) que pasa
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8" 0 0 0.000 100.000
tamiz # 4 0 0 0.000 100.000
#10 10 10 2.809 97.191
#40 55 65 18.258 81.742
# 200 160 225 63.202 36.798
Pasa tamiz #200 131 131 36.798
TOTAL = 356

Fuente: Héctor Salan

Figura 37: Curva Granulométrica. Nv. 2.05m — 2.50m

120.000

100.000

80.000 \

60.000 N

N\

40.000 N

20.000

Porcentaje que pasa (%)

0.000

10 1 0.1 0.01
Tamaiio de particulas

Fuente: Héctor Salan

Una vez obtenidos el nimero de golpes que se requiere para llevar a cabo el estudio
de suelos es necesario determinar algunos pardmetros que se utilizara para los
diferentes calculos del analisis de suelos, lo que conlleva a la utilizacion de las

siguientes ecuaciones con su respectiva nomenclatura [23].

Nomenclatura
Ww = Peso del agua
Ws = Peso del suelo seco

Wrec = Peso del recipiente
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W% = Contenido de humedad

Pr W% = Promedio del contenido de humedad
ym = Densidad humeda

vd = Densidad seca

Wm = Peso de la muestra

Vm = Volumen de la masa

Peso del agua

Ww = (Wm+ Wrecip.) — (Ws + Wrecip.) Ec. 18
Peso de la muestra seca
Ws = (Ws + Wrecip.) — Wrecip. Ec.19
Contenido de Humedad
W% = =~ 100 Ec. 20

Contenido de humedad promedio

w%1+ w%>

Priv% = > Ec. 21
Volumen de la muestra
V= DT «h Ec. 22
Densidad humeda
Y = 22 Ec. 23
%4
Densidad seca
— Ym
Ya =115 Ec. 24

En la tabla 30 se amplia los resultados obtenidos de cada parametro establecido para

el estudio de suelos, como es su contenido de humedad, densidades, etc.
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Tabla 30: Resultados del contenido de humedad, densidad himeda, densidad seca y

volumen de la muestra.

Contenido de Humedad de las muestras

Profundidad (m) 0.55-1.00 1.55-2.00 2.05-2.50
peso cap. +suelo humedo 32.73| 30.90| 35.30| 35.56| 35.23| 36.58
peso cap. +suelo seco 32.30| 30.52| 33.01| 33.20| 33.06| 34.35
peso capsula 15.90| 16.00| 16.20| 16.00| 16.10| 16.00
W% 2.62| 262| 13.62| 13.72| 12.79| 12.15
Peso del agua 043| 038 229| 236| 217| 2.23
w% promedio 2.62 13.67 12.47
Peso volumeétrico de las muestras

VVolumen de la muestra 1809.56 1306.91 2362.48
Densidad Humeda (gr/cm3) 0.14 0.31 0.17
Densidad seca (gr/cm3) 0.13 0.27 0.15

Fuente: Héctor Salan

Al contar con los resultados de los ensayos granulométricos de cada nivel de

perforacion analizado es necesario determinar algunos pardmetros importantes para el

estudio de cada edificio como son su &ngulo de friccion, su presién vertical, su

compacidad relativa y su coeficiente de balasto ya que nos servira para poder ejecutar

con mayor exactitud el tipo de suelo que estamos examinando, por esta razon en la

Tabla 31 se detalla los coeficientes obtenidos de las Figuras 38 y 39 respectivamente.

Figura 38: Correlacion entre el nimero de golpes y el angulo de friccion.

£ CORRELACION ENTRE EL MUMERO
o Py DE GOLFES PARA 38 CM DE
& PEMETRACION ESTANDARD (SPT)
" 1@ ¥ EL ANGULO DE FRICCION
Eh INTERNA DE LAS ARENAS
E,_ 28 COMPACIDAD RELATIVA
m& I8 1 = AREMA MUY SUELTA
o 2 = AREMA SUELTA B
.E”" 40 3 = AREMA MEDIANA
e 4 = ARENA COMPACTA [
Lo @ 5 = ARENA MUY COMPACTA NN
L]
03 6@ \ fi= Relacidn para arenas de grano
zg 78 anguloso o redondeado de
§ ;,,‘ \\ mediano a grueso
£ v 8@ B= Relacion para arenas finas
zn 0 para arenas limosas
28 3@ 32 34 IJ6 38 48 42 44 4ds
ANGULO DE FRICCION INTERNA Ff [ME11i@3]
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Fuente: Propiedades Geofisicas de los suelos, Joseph E. Bowles

Figura 39: Relacion entre el numero de golpes del SPT y la presion vertical

RELACION ENTRE LA PEMETRACION ESTANDARD, LA PRESION VERTICAL
¥ LA COMPACIDAD RELATIVA PARA LAS ARENAS

\\Porcentade de Compacidad Relativa

SR
TN
TN

A s
N AN

%} 1@ 20 3@ 4@ 5@ 6@ 7@ 8@
N nimero de golpes para 3@ cm de penetpacion

PRESION VERTICAL (Hog- cmZ)

MS11104

Fuente: Propiedades Geofisicas de los suelos, Joseph E. Bowles

Tabla 31: Coeficientes de balasto
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Datos para SAFE

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
:Kg}fm:j (Kg Cm') -II‘I:} IK;:.-'('m"l {K}:J'Cm:} (Kg/Cm')
B 5.19 2.85 5.70
0.25 0.65 1.60 3.78 7.90 5.80
0.30 0.78 1.65 3.37 2.95 5.90
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 6.00
0.40 1.04 1.75 3.55 3.05 6.10
0.45 1.17 1.80 3,64 3.10 6.20
0.50 1.30 8" 3.73 3.15 6.30
0.55 1.39 00 3.82 3.20 6.40
0.60 1.48 1.95 3.91 3.25 5.50
0.65 1.57 2.00 4.00 3.30 6.60
0.70 1.66 2.05 4.10 3.35 6.70
0.75 L.75 7.10 %20 3.40 6.80
0.80 1.84 2.15 .30 3.45 6.90
0.85 1.93 2.20 4.40 3.50 7.00
0.90 2.02 2.25 4.50 3.55 7.10
0.95 211 2.30 4.60 3.60 7.20
1.00 2.20 2.35 4.70 3.65 7.30
1.05 2.29 2.40 4.80 3.70 7.40
1.10 2.38 2.45 4.90 3.75 7.50
1.15 2.47 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.26 2.55 5.10 3.85 7.70
1.25 2.65 2.60 5.20 3.90 7.80
1.30 2.74 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 2.83 2.70 5.40 4.00 8.00
1.40 2.92 2.75 5.50
1.45 3.01 7.80 5 60
1.50 3.10

(S S S |
Fuente: Interaccion Suelo — Estructuras, Nelson Morrison 1993.

Tabla 32: Resultados del Ensayo de Penetracion Estandar

Profundidad NSPT Al\:ngulplde Pres_ién Compacidad goeficliente
(cm) (TOTAL) | . riccion Vertical Relativa (%6) e Balasto
interna ¢ | (kg/cm2) (kg/cm3)
55
70
85 12 30.5 1.55 50 3.19
100
155
170
185 38 38 1.9 80 3.82
200
220
235 40 39 2.1 80 4.2
250

Fuente: Héctor Salan

En base a los datos obtenidos mediante los diferentes analisis que se llevaron a cabo,
cabe recalcar que el suelo pertenece a la clase de suelos tipo D, otro factor importante
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es su composicion ya que se correlaciona con las arenas siendo este la forma de

conocer la capacidad de soporte del suelo [14].

Se determina que el suelo en estudio no presenta deformaciones rapidas, no tiene
variaciones volumétricas significativas, no presenta agrietamientos ni rasgos de
desmoronamientos, por lo que se puede concluir que es un suelo fino limoso y
arcilloso, por lo que los edificios a evaluarse se encuentran dentro de los suelos No
Plasticos [23].

Con la ayuda de tablas y gréficos que se emplearon para el ensayo de penetracion
estandar (SPT) se puede concluir que el suelo en estudio corresponde a un suelo

areno- arcilloso.
2.2.3.4 Resistencia a la compresion del hormigon

Figura 40: Ensayo con el Martillo Esclerométrico

Fuente: Héctor Salan

Para conocer a detalle la resistencia de cada uno de los elementos estructurales
principales de cada edificacién es necesario realizar un analisis no destructivo
mediante la utilizacion de un Esclerémetro, este instrumento correlaciona el indice de

rebote del martillo con la resistencia a compresion del hormigén [4].

Para efectuar un chequeo esclerométrico necesitamos que el area que vamos a analizar
este libre de residuos, lisa y seca. Los puntos a ensayar deben estar ubicados a 2.5cm
de distancia con el otro punto y cada ensayo debe realizarse con un total de 10
repeticiones. Al momento de tomar el esclerometro y dirigirnos al elemento estructural
a ensayar debe estar en una posicion recta sin ningun tipo de inclinacion ya que esto

perjudicaria al momento de que el martillo de su golpe [6].
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Este procedimiento se lo realizo para cada estructura donde se obtuvo un valor
promedio por lo que se encuentra dentro de los parametros establecidos por nuestra

norma.

En la Tabla 33 se tom6 una muestra de una columna de uno de los edificios de los
Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, en donde se obtuvieron
los valores de cada repeticion dada por el esclerometro, a su vez se calcul6 su mediana

y se establecio su resistencia a compresion.

Tabla 33: Valores tomados por el esclerémetro

Punto

N° de Golpe Q (indice de Rebote)
40

42

49
46.5

50

42
45.5
42.5

43

10 48

Promedio Q 44.85
Resistencia 250 Kg/ cm?

O O N O O | W| N|

Fuente: Héctor Salan

Una vez tomado los valores de cada repeticion podemos realizar el calculo de su
promedio de forma manual y poder determinar el error de este mecanismo si se
encuentra dentro de los parametros establecidos con las siguientes formulas:

IM(N° de Golpes i)
n

Promedio Q = Ec. 25

40+ 42 +49+46.5+ 50 +42 + 455+ 425+ 43 + 48
10

Promedio Q =

Promedio Q = 44.85

Calculo del Error
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Valor maximo = 50
E+= Vmax — Promedio Q Ec. 26
E+= 50 — 44.85
E+=5.15
Valor minimo =40
E—= Vmin — Promedio Q Ec. 27
E—= 40— 44.85
E—=4.85

Al obtener estos resultados podemos determinar que tanto su promedio, como su
resistencia a compresion son validos en el punto establecido para la muestra. En las
Tablas 34, 35, 36 se indican los puntos escogidos de cada edificio, en sus valores
estaran de forma ordenada de manera ascendente para tomar la mediana de cada tabla

y determinar su resistencia a compresion.

Tabla 34: Laboratorio de Hidraulica

Puntos F'c (Kglcm?)
1 220
2 230
3 240
4 250
5 250
6 260
7 280
8 300
Mediana 250
F'c (Utilizado) | 250 (Kg/cm?)

Fuente: Héctor Salan

Tabla 35: Laboratorio de Mecénica

Puntos F'c (Kglcm?)
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220
240
250
280
280
290
300
8 320
Mediana 280
F’c (Utilizado) | 280 (Kg/cm?)
Fuente: Héctor Salan

~N| o O B W] N

Tabla 36: Laboratorio de Hormigon

Puntos F'c (Kglcm?)
1 200
2 210
3 220
4 230
5 240
6 240
7 250
8 250
Mediana 235
F'c (Utilizado) | 235 (Kg/cm?)

Fuente: Héctor Salan
En la Tabla 37 se muestra la resistencia a compresion a utilizar de cada edificio.

Tabla 37: Tabla de resultados

Laboratorios FICM Fc (Kg/lcm?)
Laboratorio de Hidraulica 250
Laboratorio de Mecanica 280
Laboratorio de Hormigon 235

Fuente: Héctor Salan

2.2.3.5 Cargas Sismicas
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Para determinar las cargas que van a soportar nuestras estructuras es importante
conocer su capacidad portante pero también el valor de estas cargas, por esta razon
obtendremos un espectro de respuesta, asi como la cantidad de carga solicitada que
puede soportar el edificio frente a un sismo [24]. En las tablas 38, 39 escogeremos los

indices para elaborar nuestra tabla matriz la cual nos dara el valor de la carga del sismo.

Cabe recalcar que se ira realizando detalladamente el calculo de la carga sismica para
el Laboratorio de Hidraulica y después de este analisis se proseguira con el calculo de

los otros dos edificios.

Tabla 38: Factores de zona y coeficientes del perfil del suelo.

Z (9) 0.4 NEC-SE-DS
Fa 12 NEC-SE-DS
Fd 1.19 NEC-SE-DS
Fs 1.28 NEC-SE-DS

Fuente: Héctor Salan

Tabla 39: Coeficiente de Importancia.

Categoria Tipo de uso, destine @ importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Cenircs de salud o de emergencia sanitaria 15
esenciales nstalaciones militares, de policla, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehliculos y aviones que atienden emergencias
Tormres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsitc de agua u ofras substancias anti-incendio
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

(%]

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos gue
ocupacion albergan mas de frescientas personas. Todas |as estructuras que albergan
oepocial mae de cinco mil persconas. Edificice plblicoe que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: NEC-SE-DS

En la tabla 40 se tomara el valor que corresponda al tipo de estructura que vamos a
analizar de esta forma encontrar el periodo de vibracion de nuestra estructura

aplicado la siguiente formula:
T=C¢t*h* Ec.28
Donde:

T= Periodo de vibracion
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Ci= Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn= NUmero de pisos del edificio

Tabla 40: Factores para el periodo de vibraciéon T.

Estructuras de acero

Sin arriostramientos p.ov2 0.8

Con ariostramientos 0073 |0.75

Pérticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales nigidizadoras poss |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC-SE-DS

En la Tabla 41 se escogera el valor de reduccion sismica dependiendo del tipo de
estructura que estamos analizando para conocer la capacidad que pueda llegar a tener

la edificacion frente a un sismo.

En la Figuras 41 y 42 se tomara cada uno de sus coeficientes de irregularidad tanto en
planta como en elevacion ya que es un elemento Gtil al momento de realizar este

analisis y calcular su cortante basal.

Tabla 41: Factor de reduccion de resistencia sismica R.

Porticos especiales sismo resistenles, de homigdn armado con vigas banda, con murnos
estructuralas de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. T

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes . de harmigdn armado con vigas descalgadas. 8

Forbicos especiales sismo resistantas, de acero laminado en calienie o con elamentos armados da
placas. B

Porticos con columnas da hormigon ammado y vigas de acero [aminado en caliente. B

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales doctiles de hormigdn amada. 5

Porticos espaciales sismo resistentes de hormigon amado con vigas banda. 5

Fuente: NEC-SE-DS

Figura 41: Coeficientes de irregularidad en planta.
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Tipo 1 - irregularidad torsional
dn=0.9

Axl Jwt‘\ﬂ

Existe imegulandad por torsion, cuando la micxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numemnl 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gn=0.9

A 0158y € > 0,150

La configuracion de una estructura se considera irregular *

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un "
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las T
proyecoiones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores gque el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direceidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso N ®
=09 N
) 0 > 0 5AxE

b) [CxD + CXE] > 0.5A%B

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinndades apreciables o =l
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las -g R
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas "o te T
mayores al 50% del area toal del piso o con cambios en la ’
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre K
miveles consecutivos. Q¥

(i s

Fuente: NEC-SE-DS

Figura 42: Coeficientes de irregularidad en elevacion.

K e e e B
Tipo 1 - Piso flexible E
=09
Rigidez K, < 0.70 Rigideaz K F
Rigidez = mwy%mI o
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso C
superior o0 menor que el B0 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
IIFH) !— BISEIEUDDI‘I HE' masta F
fem0.9
my>150m & E
mg > 1.50m, I
[§]
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier —
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacenies, con excepeion del piso de cublerta que sea mis ——
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geomeétrica
=09 F
a>13b =
La estructura se considera irregular cuando la dimensidn en .
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimensiin en un piso adyacenie,
excepiuando el caso de los altillos de un solo piso. i}
A

Fuente: NEC-SE-DS
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Una vez tomado todos los coeficientes e indices elaboramos la tabla 42 en la cual se

obtuvieron todos los datos necesarios para el célculo de la carga sismica.

Tabla 42: Datos del Edificio del Laboratorio de Hidraulica, carga sismica y factores
de configuracion estructural

TIPO DE SUELO D
UBICACION AMBATO
ZONA SISMICA \Y
TIPO
ESTRUCTURA H.A. SIN MUROS
TIPO VIGAS DESCOLGADAS
IMPORTANCIA ESPECIALES
CARGA SISMICA
Z(g) 0.4
I 1.3
R 8
dp 0.9
(0]2] 0.9
Ct 0.055
a 0.9
hn (m) 5.60
n 2.48
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1
Tc 0.6981
To 0.1269
Ta 0.2593 (Tlm:Tx) 0.337 |Tmodal(s)| 0.630
sa (T) 1.1904 | Sa(Tmax) | 1.1904 (TmS:dal) 1.1904
V-C 0.2388 | V(Tmax) | 0.2388 (Tm\; dal) 0.2388

Fuente: Héctor Salan
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Tabla 43: Datos del Edificio del Laboratorio de Mecanica, carga sismica y factores

de configuracion estructural

TIPO DE SUELO D
UBICACION AMBATO
ZONA SISMICA \Y
TIPO
ESTRUCTURA H.A. SIN MUROS
TIPO VIGAS DESCOLGADAS
IMPORTANCIA ESPECIALES
CARGA SiSMICA
Z(g) 0.4
I 1.3
R 8
®p 1
®De 0.9
Ct 0.055
a 0.9
hn (m) 5.15
n 2.48
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1
Tc 0.6981
To 0.1269
Ta 0.2404 (Tlm:Tx) 0313 |Tmodal(s)| 0.630
sa(T) 1.1904 | Sa(Tmax) | 1.1904 (TmS:dal) 1.1904
V-C 0.2149 | V(Tmax) | 0.2149 (Tm\; dal) 0.2149

Fuente: Héctor Salan

Tabla 44: Datos del Edificio del Laboratorio de Hormigén, carga sismica y factores
de configuracion estructural

TIPO DE SUELO D
UBICACION AMBATO
ZONA SISMICA Vv
TIPO
ESTRUCTURA H.A. SIN MUROS
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TIPO VIGAS

DESCOLGADAS

IMPORTANCIA

ESPECIALES

CARGA SiSMICA

Z(g) 0.4

I 1.3

R 8

®p 0.9

(0]] 0.9

ct 0.055

a 0.9

hn (m) 6.95

n 2.48

Fa 1.2

Fd 1.19

Fs 1.28

r 1

Tc 0.6981

To 0.1269
Ta 0.3149 (Tl";aTx) 0409 |Tmodal(s)| 0.630
sa (T) 1.1904 | Sa(Tmax) | 1.1904 (Tms:dal) 1.1904
V-C 0.2388 | V(Tmax) | 0.2388 (Tm\; dal) | 02388

Fuente: Héctor Salan

Figura 43: Espectros de Respuesta. Laboratorio de Hidraulica
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Fuente: Héctor Salan
Figura 44: Espectros de Respuesta. Laboratorio de Mecanica.
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Fuente: Héctor Salan

Figura 45: Espectros de Respuesta. Laboratorio de Hormigon.
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2.2.3.6 Cargas Gravitacionales

4.00 5.00

Un factor importante para el analisis del edificio son las cargas gravitacionales ya que

son aquellas que determinan el peso que va a soportar dicha estructura entre carga viva

y carga muerta. En la Tabla 45 se detallara cada carga a utilizar para el analisis sismico

del edificio, cabe recalcar que posteriormente se efectuara el calculo de factores que

son importantes en la modelacion de la estructura en el programa, finalizando con el

calculo de la cubierta ya que ejerce su propia carga al edificio [25].

Laboratorio de Hidraulica

Tabla 45: Cargas Gravitacionales. Edif. Laboratorio de Hidraulica

Hidraulica
ACM Carga
Pisos (ﬁ)rg:lz/l l;ﬁqr;a g::gg I\K/Iu/?Tr]tza Losa Viva Observaciones
g g Kg/m2 Kg/m2
Entrepiso|  180.45 102.65 36085 | 240 | NEC-SE-CG. Edificios
de Oficinas
Fuente: Héctor Salan
Cubierta Metalica
Carga Muerta
Peso del techo (e=0.35 mm) 12
Peso gypsum 7
Peso luminarias 6.3
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Total =| 25.3 kg/cm?

Carga Viva
CV ceniza \ 0.06*1m * 1m * 1700 kg/m3
Total=]102 kg/m2
Peso de la cubierta
_ g
qu = 25.3 o * 6m
kg

= 151.8——
qu 51.8 o

Una vez determinada las cargas gravitacionales para el primer edificio se efectuara el

mismo procedimiento para las dos estructuras restantes en las tablas 46 y 47.

Laboratorio de Mecanica

Tabla 46: Cargas Gravitacionales. Edif. Laboratorio de Mecénica

Mecanica
ACM Carga
Pisos Clij)rg;&/l l;ﬁqr;a g:;gg l|\</lu/$rr]t2a Losa Viva Observaciones
g g Kg/im2 | Kg/m2
Entrepiso|  192.65 11285 | 35001 | 240 |NEC-SE-CG. Edificios
de Oficinas
Fuente: Héctor Salan
Cubierta Metélica
Carga Muerta
Peso del techo (e=0.35 mm) 12
Peso gypsum 7
Peso luminarias 6.3
Total =| 25.3 kg/cm?
Carga Viva
CV ceniza \ 0.06*1m * 1m * 1700 kg/m3
Total=]102 kg/m2
Peso de la cubierta
_ g
qu = 25.3 o * 6m
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=151.8——
qu 5 8sz

Laboratorio de Hormigon

Tabla 47: Cargas Gravitacionales. Edif. Laboratorio de Hormigon

Hormigon
ACM Carga
Pisos (ﬁ)rsg;&/l t;g;a g::gg :\él u/i:? Losa Viva Observaciones
g g Kg/m2 Kg/m2
Entrepiso|  242.15 165.63 44515 | 240 | NEC-SE-CG. Edificios
de Oficinas
Fuente: Héctor Salan
Cubierta Metalica
Carga Muerta
Peso del techo (e=0.35 mm) 12
Peso gypsum 7
Peso luminarias 6.3
Total =| 25.3 kg/cm?
Carga Viva
CV ceniza | 0.06*1m * 1m * 1700 kg/m3
Total=]102 kg/m2
Peso de la cubierta
kg
= 25.
qu 5.3 e 6m
kg
= 151.8——
qu cm2

Figura 46: Laboratorio de Mecanica

vl |
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Fuente: ETABS 2018

Figura 47: Laboratorio de Hormigon

Fuente: SAP 2000

Figura 48: Laboratorio de Hidraulica

Fuente: ETABS 2018
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados
3.1.1 Meétodo Cualitativo - Vulnerabilidad sismica
3.1.1.1 Inspeccion visual Fema 154

Para determinar el grado de vulnerabilidad de los edificios es importante seguir las
indicaciones que nos propone la FEMA 154, como base para un analisis optimo a las
estructuras, en el capitulo anterior se indico los pardmetros que debe cumplir la
estructura para que se lleve a cabo este estudio, por lo que se han tomado datos de la
sismicidad del lugar donde estan ubicados los edificios y se ha clasificado como

porticos de hormigdn resistente a momentos (C1). [3]
Inspeccion Visual FEMA 154 - Nivel 1

En este nivel se examina las diferentes caracteristicas que presenta la estructura, asi
como también el estado en que se encuentra el edificio, la tipologia del lugar y los
riesgos que pueden llegar a existir en ese sector de esta manera estudiar de forma

detallada cada uno de los elementos estructurales y no estructurales que la componen.

Para comenzar con la inspeccion es importante ubicar la fotografia del lugar donde se
encuentra el edificio, asi como también un croquis de calles principales o secundarias

para tener una buena referenciacion del lugar en estudio.

Siguiendo con la inspeccion es importante colocar datos referentes a la estructura en
estudio como la direccién en gue se encuentra, codigo postal, identificadores como
calles cercanas o edificios que tengan una buena referencia, el uso del edificio para el
cual se construyd, otros aspectos que engloban este cuadro son la latitud y longitud
como coordenadas de la estructura, a su vez se coloca los coeficientes sismicos S1y
Ss, ademas se sitla la persona que llevo a cabo la inspeccion, la fecha y hora de la

elaboracion de esta ficha. [6]

Es primordial en este paso dar a conocer parametros como el numero de pisos, el afio
de construccion, el area total de construccion, la tipologia del lugar y del suelo donde

estd construida, las irregularidades que presenta la estructura, asi como los peligros
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por factores geoldgicas y de adyacencia que pueda tener el edificio, por ultimo

podemos emplear un comentario propio como punto a estudiar dentro de su anélisis.

En la figura 49 se establece el puntaje basico de la estructura indicando cada uno de
sus modificadores, obteniendo el puntaje final de este primer nivel, cabe resaltar que
en el capitulo 2 se indico cada uno de estos items segun lo que nos sefiala la FEMA
154. El sistema estructural escogido es el tipo C1 que representa a las estructuras de
hormigon resistentes a momento. Entre las irregularidades a presentarse en el caso de
elevacion se declina por una opcién severa donde a su vez es penalizada dicho edificio
con una irregularidad en planta. Los apartados de Pre-Codigo y Post-Cédigo se refiere
a la norma utilizada al momento de ser construida dicha estructura sea esta antes o
después del afio 2000. Es importante recordar que estas normas son de origen

americano por lo que crea una incertidumbre al momento de escoger estos puntajes.
[6]

Figura 49: Puntajes Basicos FEMA 154

TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DEN) W1 |WIA| W2 | s1 | 52 [ 85| 84 | 85 | Cl | C2 | C3 | PCl| PC2 | RMI | RM2 | URM | MH
Puntaje Basico 36 32 29 | 21 2 26 2 17 2 12| 186 14 17 17 10 15
Irregularidad en elavacién severa, VL1 12| 12|12 1 -1 (-11] 1 | -08 -1 |-07] -1 08 | -05 | 08 -0.7 NA
Irregularidad en elavacion moderada, VL1 07| -07|-07|-06|-06|-07|-06|-05|-05|-06|-04|-06(-05|-05|-05 -0.4 MA
Irregularidad en planta (PL1) -1.1 -1 -1 |08|07|09|-07|06|-06|08|05|-07|-06|-07]|-07 -0.4 MNA
Pre-Codigo -1.1 -1 0% |-06|-06(-08|-06|-02|-04|-07|-01|-05]|-03]|-05]-05 0 -01
Post-Referencia 16 19 22 | 14| 14| 11| 18 NA - 21 | NA 2 24 21 21 NA 12
Tipo de suelo Ao B 0.1 0.3 05 | 04| 06| 01|06 | 05 04 | 05|03 | 06 04 05 05 0.3 0.3
Tipo de suelo E (1-3 pisos) 0.2 0.2 01 |-02|-04|02)|-01]|-04 o 0 [(-02|-03)-01)|-01]|-01 -0.2 -0.4
Tipo de suelo E (>3 pisos) 03| 06| 0% |-06(-06| NA|-06|-04|-05|-07|-03] NA -04 | 05 -06 -02 MA
Puntaje Minimo, Smin 11 0.8 07 |05| 05|06 |05 | 05 03 | 03|03 02 0.2 0.3 0.3 0.2 1
PUNTAIJE FINAL DEL NIVEL 1, SL2 Smin 1.5-0.941.9=5L=25

Fuente: Héctor Salan

En la parte baja del formulario se encuentra la “Extension de la revision” en la cual se
debe ir llenando en base al tipo de suelo, si se contd con todos los planos del edificio
sean estos arquitectonicos o estructurales. Después nos trasladamos en la parte derecha
donde estan “Otros Peligros” en donde la pregunta formulada se basa en si existen
peligros que puedan afectar a la estructura para realizar una evaluacion estructural
detallada, estos peligros son el golpeteo, peligros de objetos de que puedan caer de
otros edificios cercanos, peligros geologicos, estas opciones pueden llegar a tener
mucha importancia en el estado post sismo de una estructura. En la “Accion
Requerida” respondemos a las interrogantes de si es necesario una evaluacion

detallada y a su vez si se recomienda una evaluacion no estructural [25].
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Una vez incluido cada uno de los pardmetros expuestos en este nivel se determina la
vulnerabilidad de la estructura en base a su puntaje final S, la norma plantea tres tipos
de casos que pueden presentarse en la estructura con valores de S de 3,2y 1
respectivamente, siendo que nuestra estructura tuvo un puntaje de S de 0.3 como
minimo existe una probabilidad de 1 en 2, esto quiere decir que el porcentaje de que
el edificio colapse es del 50% por lo que se debe consultar con un experto en disefio
sismico. [16]

En la tabla 48 se indica el formato completo que nos ofrece la FEMA 254 para la

inspeccion visual para el nivel 1 completado con toda la informacion requerida.
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Tabla 48: Formulario Nivel 1. Inspeccion Visual FEMA 154

FEMA P-154, Formulario de recoleccion de datos

Exploracion rapido visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos

Nivel 1

ALTA SISMICIDAD

FOTOGRAFIA

Direccion: Universidad Tecnica de Ambato - Laboratorio de Hidraulica - FICM

Campus Huachi Cadigo Postal:
Otros identificadores: Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba
Uso: Centro de Educacion Superior

Latitud:___1.267
Ss:

Longitud: 78.62410
sl:

Evaluador: Hector Salan

Fecha/hora: 16 de Noviembre del 2020__8:00 A.M

N° pisos: sobre NTP: 2
Area total en planta;(m2)

bajo NTP: Afio de construccion: 1988
294.38 Afio codigo:

Ampliaciones:
Ocupacion: O Recreacion
I Industrial [

I Ninguna

Oficinas

[ Si, aflode construccon:
| Comercial [ Serv. de Emerg Histdrica
I Educacion [1 Gubernamental

[ Refugio

CROQUIS

(o
w)

©)
(5]

Tipo de suelo:
] E (suelo suve)

(m)
Yy

” "7 A (roca dura)
[JF(suelo pobre)

[1B(roca prom.) "1 C(suelo denso) M D (suelo rigido)

DKN(Asumir tipo D)

T ==

Adyacencia: O Golpeteo
Irregularidades:

Peligros exteriores : [1Ch
I Antepechos, Barandas

Peligros geolégicos: Licuefaccion:Si/No/DKN
Ruptura de supericie:

Deslizamiento:Si/No/DKN
Si/No/DKN
Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos
I En elevacion(tipo/severidad)
| En planta (tipo)
imeneas no ancladas [ Revestimientos pesados
| Anexos | Otros

Comentarios:

Dibujos adicionales o comentarios hacerlo en una pagina separada.

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1

Exterior: 00 Parcial ~ WTodos los pisos  [1Aéreo
Interior: [/ Ninguno ~ ® Visible (I Ingreso

Planos revisado: M Si No

Fuente de tipo de suelo:  Estudios realizados
posteriormente Fuente de
Peligro Geoldgicos: Persona contacto:

EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?
1si, Puntaje Final Nivel 2, SL2 =0.6
Peligros no estructurales? ] Si UNo

Existe otos peligros que hacen que se requiera
una evaluacion estructural detallada?
[l Potencial golpeteo, (a menos que SL2> que el
puntaje limite aceptable )

| Peligro de objetos que puedan caer de
edificios adyacentes

| Peligros geoldgicos o de tipo F

| Dafio deterioro significativo en el sistema
estructural

| Aéreo existente

TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DKN) W1 |WIA| W2 | S1 S2 S3 | S4 S5 Cl | C2|C3]|PCl|PC2|RM1|RM2|URM | MH
Puntaje Bésico 3.6 32 29 | 21 2 2.6 2 1.7 2 12| 16 14 1.7 1.7 1.0 15
Irregularidad en elavacion severa, VL1 12| -12 | -12] 1 -1 [-11] -1 |-08 m -1 [(-07] -1 |-09]|-09(-09 | -07 NA
Irregularidad en elavacion moderada, VL1 07| -07]-07|-06]|-06]|-07]|-06]-05 -06|-04]-06|-05]-05 ]| -05 | -04 NA
Irregularidad en planta (PL1) 11| -1 [-08[-07[-09]|-07]-06 m -08|-05|-07|-06|-07]|-07|-04]| NA
Pre-Codigo -1.1 -1 -09|-06|-06|-08]|-06]-02 -071-01)-05| -03 ] -05 | -05 0 -0.1
Post-Referencia 1.6 1.9 22 (14 ] 14 (11|19 NA 19 | 21 | NA 2 24 2.1 21 NA 1.2
TipodesueloAoB 0.1 0.3 05|04 )06 (01|06 ]| 05 04 | 05]03]| 06 0.4 0.5 0.5 03 03
Tipo de suelo E (1-3 pisos) 0.2 0.2 0.1 (-02]-04(02](-01]-04 0 0 (-02(-03]-01]-01]-01 -0.2 -0.4
Tipo de suelo E (>3 pisos) -03 | 06 [-09]|-06| 06| NA|-06(-04]-05([-07[-03| NA[-04]-05]| -06 | -02 NA
Puntaje Minimo, Smin 11 0.9 07 ]05|05)06|05]|]05]|03|03|03|02]| 02 0.3 03 0.2 1
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL> Smin 1.5-0.5-0.4=SL=0.6

EXTENCION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA

Se requiere una evaluacion detallada?

O Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de edificacion
[J Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

11 Si, otros peligros presentes

1 No

Se recomienda una Evaluacién No Estructural?

0 Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
[ No, existen peligros , no estructurales que requieren mitigacion, pero
no es necesario una evaluacion detallada.

I No, no se ha identificado peligros no estructurales I DKN

Cualquier informacién que no pueda ser verificable, el evaluador debera anotar lo siguiente, EST = Estimado o datos no confiables o DKN = no se sabe

Fuente: Héctor Salan

Inspeccion visual FEMA 254 - Nivel 2

En el primer chequeo visual que nos muestra la Fema 154 hemos concluido que nuestra
estructura es muy vulnerable ante un evento sismico, por esta razon nos conlleva a
realizar una evaluacion estructural de manera detallada como lo indica en su Nivel 2,
el cual examinaremos a continuacion.
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Como primer item colocamos la informacion del edificio como el nombre de la
edificacion, el nombre del inspector o evaluador, la fecha de la visita, después se
recalcula el puntaje basico en base a las irregularidades en planta y elevacion del nivel
1.

Una vez incluido los datos de la estructura, asi como los valores prioritarios del nivel
1, se penaliza a la estructura ya sea por columnas cortas o por la irregularidad severa

gue presenta esta estructura.

Para este caso se puede observar que existen irregularidades en elevacion ya que sus

dimensiones de alturas y esto afecta al desempefio de las mismas.

En la parte final de la tabla se encuentran los peligros no estructurales que se pudieron
observar en campo de cada estructura analizada. Al ser analizada la estructura se
obtendréa el puntaje para ratificar la vulnerabilidad sismica de la estructura. En la tabla

49 se indica el formato completo que nos brinda la FEMA 154,
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Tabla 49: Formulario Nivel 2. Inspeccion Visual FEMA 154

Exploracion rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos Nivel 2 (Opcional)
FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos ALTA SISMISIDAD
La recopilacion de datos del nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de ingenieria civil o estructuras, un arquitecto o un estudiante

graduado con experiencia en la evaluacion y en disefio sismo resistente.

Nombre del edificio: LABORATORIO DE - f "
MECANICA - FICM Puntaje final nivel 1: SL1= 0.6 (no se considera Smin)
Inspector: HECTOR SALAN Modificadores de irregularidad N1 |Irregularidad vertical, VL1= -0.5 Irregularidad en planta, PL1= 0
Fecha/hora: 16/11/2020  8:00 -12:00 PUNTAJE BASEAJUSTADO: _ |S'=(SLI-VLI-PLY) = 1.1
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJEAJUSTADO BASE
Tema Aspecto (si es verdader, encerrar en un circulo del modificador "Si", caso contrario tachar el modificador Si Subtotales
Terrenoen  |Edificacion W1:Existe al menos un pisos de diferencia de nivel entre un lado de la dedificacion respecto al otro 12
pendiente  gqificacion no W1:Existe al menos un pisos de diferencia I entre un lado de la dedificacion respecto al otro |
Edificacion W1:con pardes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio 03
deiado )
Casa W1 con espacio ocupado sobre el garaje:Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garaje sin un
Piso debil y/o portico de acero resistente a momento, y existe menos de 20cm de pared en la misma linea ( para multiples pisos -08
piso blando  [Edificacién W1A con abertura frontal:Existen aberturas en planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% 12
(encerrar |de la longitud de la edificacion )
méximo uno) |Edificacion no W1:La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la
altura de cualquier piso esta entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior 09
Edificacion no W1:La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y el 75% que el piso 05
Irreguraridad en superior o la altura de cualquier piso esta entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior i
elevacion, VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos de piso inferior 1

causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo
Los elemnetos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados con aquellos en pisos inferiores -05

Discontinuidad

Existe una discontinuidad en el plano de los elemntos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos -0.3
C1,C2,C3,PC1,PC2, RM1, RM2:Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de la columna en el
sistema lateral tiene relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en este -05

Columnas .
cortas nivel
C1,C2,C3,PC1,PC2, RM1, RM2:La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la 05
profundidad del antepecho o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna }
Nivel . .
Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo -05
desplazado
Otra Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion -1 [we2=-05
irregularidad  [Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion -(Tops en -1.2)
Irregularidad torsional:El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o varias direcciones (No se
incluye la abertura frontal W1A mensionada anterirmente.) 0.7
dad Sistemas no paralelos: Existe uno o ms elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si -0.4
Irreguraridad en - 5 — - 5 —
Pglanta PL2 Esquinas reentrante:Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensién en planta en esa direccion -0.4
Abertura de diafragma de piso:Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50%del ancho total de diafragmaen | -0.2
Discontinuidad fuera del plano en edificacioes C1,C2: Las vigas exteriores no estén alineadas con las columnas en planta -04 |PL2=0
Otra irregularidad:Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion 07 |[Topeen -1.2
Redundancia  |La edificacién tiene al menos dos vanos con elentos lateraes en cada lado de la edificacion en cada direccién 0.3
La edificacion esta separadade la [0S pisos no se alinean verticalmente mas de 61cm 1
Goleteo | €StTUCHUT adyacente por almenos el |Una edificacion es 2 0 mds pisos mas alta que la otra El valor limite del modificador de .
P 1% de la altura de la edificacion mas |La edificacion esta al final del blogue o mamzana puntaje por golpeteo es -1
baja y estructura adyacente 05
Edificacién S2  |Es visible en una una geometria K de arriostramiento -1
Edificacion C1 |Placas planas sirven como vigas en el pérticoresistente a momento -0.4
Edificacion Existen uniones de techo-pared que son visibles o que no estan sujetos a flexién transversal segtn planos
. . . ) 0.3
PCI/RM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuacion

Edificacion PC1 |La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible con un espacio interior con pocas pared| 0.3

URM Paredes triangulares (gable walls) presentes -0.4

MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda 12
Readecuacién  |Una readecuacién o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados 14 [M=0
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2=(S"+VL2+PL2+M) > Smin: SL2=(1.1-05)=0.6 Transferir a formulario 1

Se observa algun dafio, deterioro u otra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la estructura Si No

Sies afirmativo, describir la condicién en la seccién posterior de comentarios e indicar en el formulario el Nivel 1 si una evaluacion detallada es requerida independiente del
puntaie de la edificacién

PELIGRO NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacion Aspectos (Chequear "Sio no" Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada noa rriostrada o una chemenea de mamposteria no reforzada

Existe revestimientos pesados

Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que puedan estar soportados inadecuadamente

Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales

Existe un aviso colocado en la edificacién que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacion adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostrado:

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida

Interior

Otro peligro no estructural que pueda caer

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el cuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes = Evaluacién No Estructural Detallada recomendada
Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes = Pero Evaluacion No Estructural Detallada no requerida
Peligros no estructurales nenores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes = Evaluacién No Estructural Detallada no requerida

Comentarios :

Fuente: Héctor Salan
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3.1.1.2 Evaluacion visual rapida. NEC-2015

El formulario que nos propone a utilizar la NEC 2015 se basa en los estudios realizados
por la FEMA 154 del afio 2002 presentando un formato para determinar la
vulnerabilidad sismica de una estructura de forma visual, este chequeo se lo va

efectuando durante la visita en campo de la Estructura a analizar.

En este andlisis encontramos pardmetros similares al chequeo de la FEMA 154 como
la informacion y ubicacion de la estructura, la tipologia del sistema estructural en este
caso C1 (Portico de Hormigon Armado). En los puntajes y modificadores encontramos
la altura del edificio, el tipo de irregularidad que posea nuestra estructura para el caso
de los laboratorios existen irregularidades en elevacién los cuales son penalizados con
el (-1.5). En el cddigo de la construccion se establece como post-codigo moderno
(construido a partir del 2001) y se le asigna el valor de 1.4 como modificador. Para el

tipo de suelo se contempla el tipo D, con un valor de -0.6 como modificador. [6]

Estos puntajes basicos, modificadores nos otorgan un puntaje final donde se determina
el grado de vulnerabilidad sismica que posea el edificio, a continuacion, se les

presentara el formulario completo de la NEC-2015.
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Tabla 50: Evaluacion visual rapida. NEC 20

15

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

Direccion: Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba

Nombre de la edificacion: Laboratorio de Hidraulica - FICM

Sitio de referencia: UTA - Campus Huachi

Tipo de uso: Centro de Educacion Superior

Fecha de evaluacion: 16 de Noviembre del 2020

Afio de construccién: 1988

Afio de remodelacion:

Area construida en m2: 294.38

Numer de pisos: 2

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Hector Salan

C.1:160064556-6

Registro senecyt:

Madera W1  [Porticos de Hormigon Armado -Ponico de acero laminado S1
Mamposteria sin refuerzo URM |Porticos de H. Armado con muros estructuralgC2 Portico de acero laminado con diagonales S2
Mamposteria reforzado RM Porticos de H. Armado con mamposteria C3 Pon?cos doblado en _frio S3
. Portico de acero laminado con muros

confinada sin refuerzo pPC .
Mixta de acero-hormigén o mixta madera-hormigén | MX estructurales de hormigén armado S4

H. Armado prefabricado PC Portico acero con paredes de mamposteria (g5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural W1l | URM RM MX Cl C2 C3 PC S1 S2 S3 | S4 | S5
Puntaje béasico 4.4 1.8 2.8 1.8 H 2.8 16 | 24 [ 26 | 3.0 | 20 | 28| 2.0
ALTURA DE EDIFICACION
Baja altura (menor a 4 pisos ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 [ 00] 0.0
Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 02 | 04 | NJA| 04| 04
Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 06 | 0.8 | NJA| 08| 0.8
IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION
Irreguraridad en vertical -25 -1.0 -1.0 -15 -10 (-10 | -10] -10 [ -15[-15]|-10] -1.0
Irreguraridad en planta -0.5 -0.5 -0.5 -05 | -05 ] -05 [ -05] -05 | -05|-05]-05]-05]-05
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo (construido antes de 1977) o autoconstruccion 0.0 -0.2 -0.1 -12 | -12 | -10|-02| -03 [ -10| -08 | -0.8|-08]-0.2
Construido en la etapa de transicion ( entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 [ 00] 0.0
Postcodigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 N/A 2.8 1.0 14 24 | 14 | 10 | 14 [ 14 |10 [16] 10
TIPO DE SUELO
Tipo de suelo C 0.0 -04 -0.4 -04 | -04 | -04 | -04]|-04|-04]|-04]|-04]|-04]|-04
Tipo de suelo D 0.0 -0.6 -0.6 -0.6 -06 | -04 | -0.6 | -0.6 | -0.6 | -0.6 [ -0.6| -0.4
Tipo de suelo E 0.0 -0.8 -0.4 -12 | -12 | -08 [ -08 | -1.2 | -1.2 | -1.2 | -1.2 | -1.2| -0.8
PUNTAJE FINAL, S 04
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
S<2,0 Alta wulnerabilidad, requiere evaluacion especial X
20<S<25 Media vinerabilidad
S>25 Baja vulnerabilidad Firma del responsable

OBSERVACIONES: El resultado que se obtuvo nos di6 que la edificiacién se encuentra con una Alta Vulnerabilidad ante un evento sismico.

Fuente: Héctor Salan

Para el analisis de las otras edificaciones realizamos el mismo procedimiento para
evaluar el edificio siguiendo cada uno de los parametros establecidos tanto por la

FEMA 154 como de la NEC-2015.
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Tabla 51: Formulario Nivel 1. Inspeccion Visual FEMA 154

Exploracion rapido visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos
FEMA P-154, Formulario de recoleccién de datos

Nivel 1
ALTA SISMICIDAD

FOTOGRAFIA

Campus Huachi

Latitud:___1.267
Ss:

Direccion: Universidad Tecnica de Ambato - Laboratorio de Mecénica - FICM
Codigo Postal:

Otros identificadores: Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba

Uso: Centro de Educacion Superior

Longitud: 78.62410
sl:

Evaluador: Hector Salan

Fecha/hora: 16 de Noviembre del 2020__8:00 A.M

Ne pisos: sobre NTP: 2
Avrea total en planta;(m2)

bajo NTP: Afio de construccion: 2010
300.91 Afio codigo:

Ampliaciones:

Industrial

I Ninguna
Ocupacion: O Recreacion
Oficinas

Si, afiode construccoén:
Serv. de Emerg Histdrica
Gubernamental

Comercial
¥ Educacion

Refugio

Tipo de suelo:

CROQUIS
[ E (suelo suve)

" T A (roca dura)
1 F(suelo pobre)

B(roca prom.) 11 C(suelo denso) D (suelo rigido)

DKN(Asumir tipo D)

Adyacencia: O Golpeteo

Irregularidades:

Peligros exteriores :
Antepechos, Barandas

Peligros geolégicos: Licuefaccion:Si/No/DKN
Ruptura de supericie:

Chimeneas no ancladas

Deslizamiento:Si/No/DKN
Si/No/DKN
Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos
I En elevacion(tipo/severidad)
En planta (tipo)
Revestimientos pesados
Otros

Anexos

Comentarios:

Dibujos adicionales o comentarios hacerlo en una pagina separada.

PUNTAJE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1

TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DKN) W1 [WIA| W2 [ S1 S2 S3 | sS4 S5 Cl | C2|C3|PCl|PC2|RM1|RM2|URM [ MH
Puntaje Basico 36 | 32 | 29|21 2 26| 2 1.7 2 |12 16| 14 | 17 1.7 1.0 1.5
Irregularidad en elavacion severa, VL1 12| -1.2 [ -1.2] -1 -1 |-11f -1 | -08 m -1 |07 -1 |]-09]-09]-09|-07 NA
Irregularidad en elavacién moderada, VL1 -07 | -07 | 07]-06|-06(-07]|-06]-05 -06|-04|-06| -05|-05]| -05 | -04 NA
Irregularidad en planta (PL1) -1.1 -1 -1 ]1-08]-07|-09]|-07|-06|(-06|-08[-05]|-07]|-06]|-07 | -07 -0.4 NA
Pre-Cédigo -1.1 -1 -09|-06|-06)-08(-06)-02]|-04(-07(-01|-05]-03]-05]|-05 0 -0.1
Post-Referencia 16 1.9 22 |14 | 14 (11| 19 NA - 21 | NA 2 24 21 21 NA 1.2
Tipo de suelo Ao B 0.1 0.3 05|04 (|06 ]|01(06] 05 04 (05 (03] 06 04 0.5 0.5 0.3 0.3
Tipo de suelo E (1-3 pisos) 02 |02 |01]-02|-04[02[-01|-04] 0 0 [-02|-03|-01(-01]-01]-02 | -04
Tipo de suelo E (>3 pisos) -03|-06|-09(-06|-06|NA|-06|-04]-05]|-07)|-03| NA|-04]|-05] -06 -0.2 NA
Puntaje Minimo, Smin 11 0.9 07 (05| 05 ] 06|05 0.5 03 (03(03] 02 0.2 03 0.3 0.2 1
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL> Smin 1.5-0.5+1.9=SL=2.9

EXTENCION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA

Exterior: 0 Parcial ~ MTodos los pisos Aéreo |Existe otos peligros que hacen que se requiera
Interior: [ Ninguno I Visible Ingreso una evaluacién estructural detallada?

Planos revisado: s No Potencial golpeteo, (a menos que SL2> que el
Fuente de tipo de suelo:  Estudios realizados puntaje limite aceptable )

posteriormente Fuente de Peligro de objetos que puedan caer de

Peligro Geoldgicos: Persona contacto: edificios adyacentes

Peligros geoldgicos o de tipo F

Dafio deterioro significativo en el sistema
estructural

Aéreo existente

EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?
Hsi, Puntaje Final Nivel 2,SL2 =19
Peligros no estructurales? [ Si UNo

Se requiere una evaluacion detallada?

O Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de edificacion
Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

11 Si, otros peligros presentes
No

Se recomienda una Evaluacion No Estructural?

0 Si, peligros no estructurales identificados que deberfan ser evaluados
No, existen peligros , no estructurales que requieren mitigacion, pero

no es necesario una evaluacion detallada.

1 No, no se ha identificado peligros no estructurales DKN

Cualquier informacién que no pueda ser verificable, el evaluador deberé anotar lo siguiente, EST = Estimado o datos no confiables 0 DKN =no se sabe

Fuente: Héctor Salan
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Tabla 52: Formulario Nivel 2. Inspeccion Visual FEMA 154

BExploracion rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos Nivel 2 (Opcional)
FEMA P-154 Formulario de Recoleccion de Datos ALTA SISMISIDAD
La recopilacién de datos del nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de ingenieria civil o estructuras, un arquitecto o un estudiante

graduado con experiencia en la evaluacion y en disefio sismo resistente.

Nombre del edificio: LABORATORIO DE - P :
MECANICA. - FICM Puntaje final nivel 1: SL1= 29 (no se considera Smin)
Inspector: HECTOR SALAN Modificadores de irregularidad N1 |Irregularidad vertical, VL1= -0.5 Irregularidad en planta, PL1= 0
Fecha/hora: 16/11/2020 ~ 8:00 -12:00 PUNTAJE BASEAJUSTADO: __ |S'=(SLI-VLI-PLL) = 2.4
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJEAJUSTADO BASE
Tema Aspecto (sies verdader, encerrar en un circulo del modificador "Si", caso contrario tachar el modificador Si Subtotales
Terreno en  |Edificacion W1:Existe al menos un pisos de diferencia de nivel entre un lado de la dedificacion respecto al otro 12
pendiente | Eqificacion no W1:Existe al menos un pisos de diferencia | entre un lado de la dedificacién respecto al otro |
Edificacion W1:con pardes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio 03
dejado :
Casa W1 con espacio ocupado sobre el garaje:Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garaje sin un
Piso debil y/o portico de acero resistente a momento, y existe menos de 20cmde pared en la misma linea ( para multiples pisos 08
piso blando  |Edificacion W1A con abertura frontal:Existen aberturas en planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% 12
(encerrar  |de la longitud de la edificacion )
méximo uno) [Edificacién no W1:La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la
altura de cualquier piso esta entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior -09
Edificacion no W1:La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y el 75% que el piso 05
Ireguraridad en superior o la altura de cualquier piso esta entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior i
elevacion, VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos de piso inferior 1

causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo
Los elemnetos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados con aquellos en pisos inferiores -05
Existe una discontinuidad en el plano de los elemntos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos -0.3
C1,C2,C3,PCL,PC2, RM1, RM2:Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de la columna en el
sistema lateral tiene relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en este -05

Discontinuidad

Columnas .
cortas nivel
C1,C2,C3,PC1,PC2, RM1, RM2:La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la 05
profundidad del antepecho o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna :
Nivel . .
e Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo -0.5
desplazado
Otra Se observa otra irregularidad severa en elevacién que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacién 1 |w2=-05
iregularidad |Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion -(Tupe en-1.2)
Irregularidad torsional:El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o varias direcciones (No se
incluye la abertura frontal W1A mensionada anterirmente.) 07
dad Sistemas no paralelos: Existe uno o ms elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si -0.4
Irreguraridad en - 5 — " By —
P?anta L2 Esquinas reentrante:Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensi6n en planta en esa direccién -0.4
Abertura de diafragma de piso:Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50%del ancho total de diafragmaen| -0.2
Discontinuidad fuera del plano en edificacioes C1,C2: Las vigas exteriores no estan alineadas con las columnas en planta -04 |PL2=0
Otra irregularidad:Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion -0.7 |Topeen -1.2
Redundancia  [La edificacion tiene al menos dos vanos con elentos lateraes en cada lado de la edificacion en cada direccion 0.3
La edificacion esta separada de la |L0S pisos no se alinean verticalmente mas de 61cm 1
Goleteo | EStTUCtura adyacente por aimenos el Una edificacion es 2 0 mas pisos mas alta que la otra El valor limite del modificador de .
P 1% de la altura de la edificacion mas |La edificacion esta al final del blogue o mamzana puntaje por golpeteo es -1
baja y estructura adyacente .05
Edificacion S2  |Es visible en una una geometria K de arriostramiento -1
Edificacion C1 |Placas planas sirven como vigas en el pérticoresistente a momento -0.4
Edificacion Existen uniones de techo-pared que son visibles 0 que no estan sujetos a flexion transversal segtin planos 03
PC1/RM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuacion :

Edificacion PC1 |La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible con un espacio interior con pocas pared| 0.3

URM Paredes triangulares (gable walls) presentes -04

MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda 12
Readecuacion  [Una readecuacion o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados 14 |M=0
PUNTAIJE FINAL NIVEL 2, SL.2=(S"+VL2+PL2+M) > Smin: SL2=(2.4-0.5)=1.9 Transferir a formulario 1

Se observa algun dafio, deterioro u otra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la estructura Si No

Sies afirmativo, describir la condicion en la seccién posterior de comentarios e indicar en el formulario el Nivel 1 si una evaluacién detallada es requerida independiente del
puntaje de la edificacion

PELIGRO NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacién Aspectos (Chequear "Sio no" Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada noa rriostrada o una chemenea de mamposteria no reforzada

Existe revestimientos pesados

Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que puedan estar soportados inadecuadamente

Exterior Existe un anexo de mamposteria no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales

Existe un aviso colocado en la edificacién que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacién adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostrado:

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida

Interior -
Otro peligro no estructural que pueda caer

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el cuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes = Evaluacién No Estructural Detallada recomendada
Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes = Pero Evaluacion No Estructural Detallada no requerida
Peligros no estructurales nenores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes = Evaluacion No Estructural Detallada no requerida

Comentarios :

Fuente: Héctor Salan
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Tabla 53: Evaluacion Visual Rapida. NEC 2015

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

Direccion: Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba

Nombre de la edificacion: Laboratorio de Mecanica - FICM

Sitio de referencia: UTA - Campus Huachi

Tipo de uso: Centro de Educacion Superior

Fecha de evaluacion: 16 de Noviembre del 2020

Afio de construccion: 2010

Afio de remodelacion:

Area construida en m2: 300.91

Numer de pisos: 2

Registro senecyt:

2t 0, 0, 0 0.0, 9,

[ 5 ] il g B " |DATOS DEL PROFESIONAL

| - o (o I il "0 [Nombre del evaluador: Hector Salan
T et | smema i gl | 0000 | [C.1: 160064556-6
"+ = o000

Madera W1 Porticos de Hormigén Armado -Ponico de acero laminado S1

Mamposteria sin refuerzo URM [Porticos de H. Armado con muros estructuralg C2 Portico de acero laminado con diagonales S2

Mamposteria reforzado RM Porticos de H. Armado con mamposteria C3 Pon?cos doblado en _frio S3
confinada sin refuerzo pC Portico de acero laml_na#o €on muros

Mixta de acero-hormigdn o mixta madera-hormigén | MX estructurales de hormigon armado S4
H. Armado prefabricado PC Portico acero con paredes de mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural WL JURM[ RM [ MxX [ c1 [ c2a[c3[pPc[ st ] s2]s3[s4]ss
Puntaje basico 44 | 18 [ 28 [ 18 H 28 | 16 [ 24 | 26 | 30 [ 20 [28] 20
ALTURA DE EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos ) 00 | 00 | 00 | 00 H 00 [ 00 ] 00 [ 00 [ 00 ] 00]00]00

Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 04 | NNA|[ 04| 04

Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A 0.3 | 0.6 | 0.8 0.3 0.4 06 | 08 [ NJA| 08| 08

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irreguraridad en vertical 25 | -1.0 [ -10 | -15 1020 -10]-10]-15]-15][-10]-10

Irreguraridad en planta 05 | -05 [ -05 | -05 [ -05 [ -05 [ -05]-05]-05][-05]-05]-05[-05

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-codigo (construido antes de 1977) o autoconstruccion 0.0 -0.2 -0.1 -1.2 | -1.2 | -10 | -02 | -03 | -1.0 | -08 [ -0.8 | -0.8| -0.2

Construido en la etapa de transicion ( entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 00

Postcodigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 N/A 2.8 1.0 24 | 14 | 10 [ 14 | 14 [ 10 |16 ] 10

TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0.0 -0.4 -0.4 -04 | -04 | -04|-04]-04]-04]-04

Tipo de suelo D 0.0 -0.6 -0.6 -04 | -06 | -06 | -06 | -06 | -0.6| -0.4

Tipo de suelo E 0.0 -0.8 -04 -08 [ -12 | -12]|-12|-12]-12]| -08

PUNTAJE FINAL, S

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

S<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X
20<S8<25 Media vinerabilidad
S>25 Baja wulnerabilidad Firma del responsable

OBSERVACIONES: El resultado que se obtuvo nos di6 que la edificiacion se encuentra con una Alta Vulnerabilidad ante un evento sismico.

Fuente: Héctor Salan
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Tabla 54: Formulario Nivel 1. Inspeccion Visual FEMA 154

Exploracion rapido visual de los edificios para los posibles riesgos sismicos

FEMA P-154, Formulario de recoleccion de datos

Nivel 1

ALTA SISMICIDAD

FOTOGRAFIA

Direccién: Universidad Tecnica de Ambato - Laboratorio de Hormigén - FICM

Campus Huachi Cadigo Postal:

Otros identificadores: Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba
Uso: Centro de Educacion Superior

Latitud:___1.267

Ss:

Evaluador: Hector Salan

Longitud: 78.62410
sl:
Fecha/hora: 16 de Noviembre del 2020__8:00 A.M

N° pisos: sobre NTP: 2 bajo NTP: Afio de construccion:___ 1985
Area total en planta;(m2) 231.99 Afio codigo:
Ampliaciones: I Ninguna [ Si, aflode construccon:
Ocupacion: 0O Recreacion [ Comercial [ Serv. de Emerg Histdrica

I Industrial [1 Oficinas M Educacion [J Gubernamental

[ Refugio

Tipode suelo: ™ ' A (roca dura)
] E (suelo suve) [ F(suelo pobre)

[1B(roca prom.) "1 C(suelo denso)
DKN(Asumir tipo D)

1D (suelo rigido)

Peligros geolégicos: Licuefaccion:Si/No/DKN

Ruptura de supericie: Si/No/DKN

Deslizamiento:Si/No/DKN

Adyacencia: O Golpeteo
Irregularidades:

Peligros exteriores : [1Ch
I Antepechos, Barandas

Objetos peligrosos al caer de edif. mas altos
I En elevacion(tipo/severidad)
| En planta (tipo)
imeneas no ancladas [ Revestimientos pesados
| Anexos [ Otros

Comentarios:

Dibujos adicionales o comentarios hacerlo en una pagina separada.

PUNTAJEBASICO,

MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1

TIPO DE EDIFICACION FEMA No se sabe (DKN) W1 |WIA| W2 | S1 S2 S3 | S4 S5 Cl | C2|C3]|PCl|PC2|RM1|RM2|URM | MH
Puntaje Bésico 3.6 32 29 | 21 2 2.6 2 1.7 2 12| 16 14 1.7 1.7 1.0 15
Irregularidad en elavacion severa, VL1 12| -12 | -12] 1 -1 [-11] -1 |-08 -1 [(-07] -1 |-09]|-09(-09 | -07 NA
Irregularidad en elavacion moderada, VL1 -07|-07]-07|06|-06|-07|-06|-05]-05|-06|-04[-06|-05]|-05]|-05]/| -04 NA
Irregularidad en planta (PL1) -1.1 -1 -1 |1-08(-07)|-09|-07]|-06]|-06]|-08(-05|-07]-061]-07 ]| -07 -0.4 NA
Pre-Codigo -1.1 -1 -09|-06|-06|-08]|-06]-02 - -071-01)-05| -03 ] -05 | -05 0 -0.1
Post-Referencia 1.6 1.9 22 (14 ] 14 (11|19 NA 19 | 21 | NA 2 24 2.1 21 NA 1.2
TipodesueloAoB 0.1 0.3 05|04 )06 (01|06 ]| 05 04 | 05]03]| 06 0.4 0.5 0.5 03 03
Tipo de suelo E (1-3 pisos) 0.2 0.2 0.1 (-02]-04(02](-01]-04 0 0 (-02(-03]-01]-01]-01 -0.2 -0.4
Tipo de suelo E (>3 pisos) -03 | 06 [-09]|-06| 06| NA|-06(-04]-05([-07[-03| NA[-04]-05]| -06 | -02 NA
Puntaje Minimo, Smin 11 0.9 07 ]05|05)06|05]|]05]|03|03|03|02]| 02 0.3 03 0.2 1
PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1, SL> Smin 1.5-0.9-0.4=SL=0.2 < Smin Utiliza SL1=0.3

EXTENCION DE LA REVISION OTROS PELIGROS ACCION REQUERIDA

Exterior: 00 Parcial ~ WTodos los pisos  [1Aéreo
Interior: [/ Ninguno ~ ® Visible (I Ingreso

Planos revisado: M Si No

Fuente de tipo de suelo:  Estudios realizados
posteriormente Fuente de
Peligro Geoldgicos: Persona contacto:

EVALUACION DEL NIVEL 2 REALIZADA?
Hsi, Puntaje Final Nivel 2, SL2 =0.3
Peligros no estructurales? ] Si UNo

Existe otos peligros que hacen que se requiera
una evaluacion estructural detallada?
[l Potencial golpeteo, (a menos que SL2> que el
puntaje limite aceptable )

| Peligro de objetos que puedan caer de
edificios adyacentes

| Peligros geoldgicos o de tipo F

| Dafio deterioro significativo en el sistema
estructural

| Aéreo existente

Se requiere una evaluacion detallada?

O Si, tipo de edificacion FEMA desconocida u otro tipo de edificacion
[J Si, puntaje menor que el puntaje limite aceptable

11 Si, otros peligros presentes

1 No

Se recomienda una Evaluacién No Estructural?

0 Si, peligros no estructurales identificados que deberian ser evaluados
[ No, existen peligros , no estructurales que requieren mitigacion, pero
no es necesario una evaluacion detallada.

I No, no se ha identificado peligros no estructurales I DKN

Cualquier informacién que no pueda ser verificable, el evaluador debera anotar lo siguiente, EST = Estimado o datos no confiables o DKN = no se sabe

Fuente: Héctor Salan
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Tabla 55: Formulario Nivel 2. Inspeccion Visual FEMA 154

Exploracion rapida visual de los edificios de posibles riesgos sismicos Nivel 2 (Opcional)
FEMA P-154 Formulario de Recoleccién de Datos ALTA SISMISIDAD
La recopilacion de datos del nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de ingenieria civil o estructuras, un arquitecto o un estudiante

graduado con experiencia en la evaluacion y en disefio sismo resistente.

Nombre del edificio: LABORATORIO DE - i i
MECANICA. - FICM Puntaje final nivel 1: SL1= 0.3 (no se considera Smin)
Inspector: HECTOR SALAN Modificadores de irregularidad N1 |Irregularidad vertical, VL1= -0.9 Irregularidad en planta, PL1= 0
Fecha/hora: 16/11/2020  8:00 -12:00 PUNTAJE BASEAJUSTADO: _ |S'=(SLI-VLI-PLT) = 12
MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJEAJUSTADO BASE
Tema Aspecto (si es verdader, encerrar en un circulo del modificador "Si", caso contrario tachar el modificador Si Subtotales
Terreno en  |Edificacion W1:Existe al menos un pisos de diferencia de nivel entre un lado de la dedificacion respecto al otro 12
pendiente | Eqificacion no W1:Existe al menos un pisos de diferencia | entre un lado de la dedificacion respecto al otro |
Edificacién W1:con pardes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio 03
dejado :
Casa W1 con espacio ocupado sobre el garaje:Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garaje sin un
Piso debil y/o portico de acero resistente a momento, y existe menos de 20cmde pared en la misma linea ( para multiples pisos -08
piso blando  |Edificacion W1A con abertura frontal:Existen aberturas en planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% 12
(encerrar  |de la longitud de la edificacion )
méximo uno) |Edificacion no W1:La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la
altura de cualquier piso esta entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior 09
Edificacién no W1:La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y el 75% que el piso 05
Irmeguraridad en superior o la altura de cualquier piso esta entre 1.3y 2.0 veces la altura del piso superior
elevacion. VL2 Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior estan desplazados de aquellos de piso inferior 1
. o causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo
Discontinuidad Los elemnetos verticales del sistema lateral en pisos superiores estan desalineados con aquellos en pisos inferiores -05
Existe una discontinuidad en el plano de los elemntos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos -0.3
C1,C2,C3,PCLPC2, RM1, RM2:Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de la columna en el
Colummas sistema lateral tiene relaciones altura/profundidad menores al 50% de la relacién nominal altura/profundidad en este -05
nivel
cortas C1,C2,C3,PCLPC2, RM1, RM2:La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la 05
profundidad del antepecho o existen paredes de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna :
Nivel Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo -0.5
desplazado
Otra Se observa otra irregularidad severa en elevacion que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion -vu: -1
irregularidad |Se observa otra irregularidad moderada en elevacion que pueda afectar al desempefio sismico de la edificacion -05 |(Topeen-1.2)
Irregularidad torsional:El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o varias direcciones (No se
incluye la abertura frontal W1A mensionada anterirmente.) 07
dad Sistemas no paralelos: Existe uno o ms elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si 04
Irreguraridad en
P?anta PL2 Esquinas reentrante:Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensién en planta en esa direccién -0.4
Abertura de diafragma de piso:Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50%del ancho total de diafragmaen| -0.2
Discontinuidad fuera del plano en edificacioes C1,C2: Las vigas exteriores no estén alineadas con las columnas en planta -04 [PL2=0
Otra irregularidad:Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempefio sismico de la edificacion -0.7 |Topeen -1.2
Redundancia  [La edificacion tiene al menos dos vanos con elentos lateraes en cada lado de la edificacion en cada direccion 0.3
La edificacion esta separada de la |L0S pisos no se alinean verticalmente mas de 61cm 1
Goloeteo estructura adyacente por almenos el |Una edificacion es 2 0 mas pisos mas alta que la otra El valor limite del modificador de 1
P 1% de la altura de la edificacion mas |La edificacion esta al final del bloque o mamzana puntaje por golpeteo es -1
baja y estructura adyacente -05
Edificacion S2  |Es visible en una una geometria K de arriostramiento -1
Edificacion C1 [Placas planas sirven como vigas en el pérticoresistente a momento -0.4
Edificacion Existen uniones de techo-pared que son visibles 0 que no estén sujetos a flexion transversal segtin planos 03
PC1/RM1 (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuacion )

Edificacion PC1 [La edificacion esta estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible con un espacio interior con pocas pared| 0.3

URM Paredes triangulares (gable walls) presentes -0.4

MH Existe un sistema de arriostramiento sismico adicional previsto entre el suelo y la vivienda 12
Readecuacién |Una readecuacion o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados 14 |M=0
PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL.2=(S"+VL2+PL2+M) > Smin: SL2=(1.2-1)=0.2 UtilizaSmin=0.3 Transferir a formulario 1

Se observa algun dafio, deterioro u otra condicién que afecta negativamente al desempefio sismico de la estructura Si No

Sies afirmativo, describir la condicion en la seccion posterior de comentarios e indicar en el formulario el Nivel 1 si una evaluacion detallada es requerida independiente del
puntaije de la edificacién

PELIGRO NO ESTRUCTURALES OBSERVABLES

Ubicacion Aspectos (Chequear "Sio no" Si No Comentario

Existe un antepecho de mamposteria no reforzada noa rriostrada o una chemenea de mamposteria no reforzada

Existe revestimientos pesados

Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que puedan estar soportados inadecuadamente

Exterior Existe un anexo de mamposterfa no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales

Existe un aviso colocado en la edificacion que indica que hay materiales peligrosos presentes

Existe una edificacién adyacente mas alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostradog

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida

Interior

Otro peligro no estructural que pueda caer

Desempefio Sismico No Estructural Estimado (Chequear el cuadro apropiado y transferirlo a las conclusiones del formulario del Nivel 1)
Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes = Evaluacion No Estructural Detallada recomendada
Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes = Pero Evaluacion No Estructural Detallada no requerida
Peligros no estructurales nenores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes = Evaluacién No Estructural Detallada no requerida

Comentarios :

Fuente: Héctor Salan

101



Tabla 56: Evaluacion Visual Rapida. NEC 2015

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES

Direccion: Av. Los Chasquis y Rio Guayllabamba

Nombre de la edificacion: Laboratorio de Hormigon - FICM

Sitio de referencia: UTA - Campus Huachi

Tipo de uso: Centro de Educacion Superior Fecha de evaluacion: 16 de Noviembre del 2020

Afio de construccion: 1985 Afio de remodelacion:

Area construida en m2: 294.38 Numer de pisos: 2

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Hector Salan

C.1:160064556-6

Registro senecyt:

Madera W1 Porticos de Hormigén Armado -Ponico de acero laminado S1

Mamposteria sin refuerzo URM [Porticos de H. Armado con muros estructuralg C2 Portico de acero laminado con diagonales S2

Mamposteria reforzado RM Porticos de H. Armado con mamposteria C3 Pon?cos doblado en _frio S3
confinada sin refuerzo pC Portico de acero bmlpgdo €on muros

Mixta de acero-hormigdn o mixta madera-hormigén | MX estructurales de hormig6n armado S4
H. Armado prefabricado PC Portico acero con paredes de mamposteria S5

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S
Tipologia del sistema estructural WL JURM[ RM [ MxX [ c1 [ c2a[c3[pPc[ st ] s2]s3[s4]ss
Puntaje basico 44 | 18 [ 28 [ 18 H 28 | 16 [ 24 | 26 | 30 [ 20 [28] 20
ALTURA DE EDIFICACION

Baja altura (menor a 4 pisos ) 00 | 00 | 00 | 00 H 00 [ 00 ] 00 [ 00 [ 00 ] 00]00]00

Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 04 | NNA|[ 04| 04

Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A 0.3 | 0.6 | 0.8 0.3 0.4 06 | 08 [ NJA| 08| 08

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION

Irreguraridad en vertical 25 | 10 | -1.0 | -15 H 1.0 [ 1.0 [ -10 [ -1.0 [ -1.5 [ -15 [-1.0] -1.0

Irreguraridad en planta 05 | -05 [ -05 | -05 [ -05 [ -05 [ -05]-05]-05][-05]-05]-05[-05

CODIGO DE LA CONSTRUCCION

Pre-codigo (construido antes de 1977) o autoconstruccion 0.0 -0.2 -0.1 -12 | -12 | -10 | -02 | -03 | -1.0 | -0.8 [ -0.8 | -0.8| -0.2

Construido en la etapa de transicion ( entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 00

Postcodigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 N/A 2.8 1.0 14 24 | 14 | 10 [ 14 | 14 [ 10 |16 ] 10

TIPO DE SUELO

Tipo de suelo C 0.0 -0.4 -0.4 -04 | -04 | -04|-04]-04]-04]-04

Tipo de suelo D 0.0 -0.6 -0.6 -04 | -06 | -06 | -06 | -06 | -0.6| -0.4

Tipo de suelo E 0.0 -0.8 -04 -08 [ -12 | -12]|-12|-12]-12]| -08

PUNTAJE FINAL, S [ 04 ]

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA

S<2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluacién especial X
20<S8<25 Media vinerabilidad
S>25 Baja wulnerabilidad Firma del responsable

OBSERVACIONES: El resultado que se obtuvo nos di6 que la edificiacion se encuentra con una Alta Vulnerabilidad ante un evento sismico.

Fuente: Héctor Salan

3.1.1.3 Resultados del analisis cualitativo.

En la evaluacion de cada uno de los laboratorios de la FICM se puede apreciar que dos

de las estructuras fueron construidas hace mucho tiempo atras por lo que los puntajes

finales nos han determinado un alto grado de vulnerabilidad para cada una de ellas

tanto para el Laboratorio de Hidraulica y el de Hormigén, por lo que ante un evento

sismico podrian ser las estructuras mayormente afectadas. Con respecto al Laboratorio
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de Mecénica es una estructura moderna, pero en el formulario de la NEC-2015 se
castiga con un valor muy alto a la irregularidad en elevacion lo que igual nos da un
alto grado de vulnerabilidad a comparacion que el de los formularios expuestos por la
FEMA 154 castigando a la estructura con un valor moderado a su irregularidad en
elevacion. Cabe resaltar que estos resultados son chequeos rapidos que se pueden
realizar mediante la observacion e investigacion de ciertos datos de la estructura, por
lo que es necesario la ayuda de programas y herramientas de calculo mas precisa para

su estudio.
3.1.2 Método Cuantitativo — Vulnerabilidad Sismica.

En el desarrollo de este método es necesario utilizar un programa computacional para
el &mbito estructural de cada edificio llamado ETABS 2018 (Version 18.1.1), que nos
permite realizar un andlisis lineal y no lineal de cada estructura en base a los criterios

establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).
3.1.2.1 Andlisis lineal del edificio del Laboratorio de Mecanica
3.1.2.1.1 Definicién de Materiales

e Hormigén f7c: 280 kg/cm

e Moddulo eléstico del Hormigén: 13100%Vf’c

e Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm

e Acero del perfil metalico A36 fy: 2530 kg/cm
Definicion de secciones
Para el disefio de la estructura es importante definir nuestras secciones tanto de vigas,
columnas, losas y gradas con sus respectivas dimensiones y armados, para de esa
manera comenzar con la modelacion, con lo cual se podra evidenciar cada una de las
secciones en la tabla 22 y 23 del capitulo
Inercias agrietadas
Los valores de vigas y columnas con respecto a sus inercias cambian para el analisis
no lineal segun la norma ATC-40 siendo estos valores presentados en las siguientes
figuras:

Figura 50: Inercias agrietadas para columnas
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(@) Property/Stiffness Madification Factars X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section {axial) Area
Shear Area in 2 direction 4
Shear Area in 3 direction 4
Torsional Constart
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Il

Weight

* o=

Fuente: ETABS 2018

Figura 51: Inercias agrietadas para vigas

Property/Stifiness Modification Factars X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

T E = e =
w| o e ||

Weight

* | o]

Fuente: ETABS 2018

3.1.2.1.2 Espectro de respuesta sismica

El espectro de la NEC 2015 se define con los valores propuestos de la norma.

Figura 52: Espectro de respuesta sismica NEC 2015

F Damping Ras
Fuction Hame NEC 2015
Parameton Define Functon

Zone Coficert, 2 Pevcst e crenstin
 Coeflcsent

0 02149
Stw Factor, Fa [ 3] 02149

— 02149

St Factor, Fd 19 HH 02149

04 02143
Sol Type o v 02149
nlatc Behavior Fetorof Submsface. Fy

Pt Optons

Inpotance Factar, |
® Linear X - Linaar ¥
Fesporse Modécaton Factor, R
) Linear X - Log ¥

) Log X - Linear ¥

Conven ta User Definad ) Log X-Log ¥



Fuente: ETABS 2018
3.1.2.1.3 Cortante basal estatico

Se calcula el valor del periodo de vibracion de forma aproximada mediante el
método 1 propuesto por la Normativa Ecuatoriana NEC 2015 con la siguiente

expresion:

T=C, « h%
Donde:
C;, a: Coeficiente que depende del tipo edificio
h,,: Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura.

Tabla 57: Parametros para el calculo del periodo de vibracion por el Método 1

Tipo de estructura Ci a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC-SE-DS 2015

T = 0.055 * 5.15%°
T =0.2738s
El periodo fundamental de la estructura es de 0.2738 segundos, con este dato nos
ubicamos en la gréafica del espectro para calcular la aceleracion segin la NEC 2015.

Tabla 58: Coeficientes de carga sismica

CARGA SISMICA
Z(g) 0.4
I 1.3
R 8
®p 1
®de 0.9
Ct 0.055
a 0.9
hn (m) 5.15
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n 2.48

Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1
Tc 0.6981
To 0.1269
Ta 0.2404
Sa (T) 1.1904
V-C 0.2149
k 1.000

Fuente: Héctor Salan

Los valores establecidos en la tabla 58 son necesarios para el calculo del cortante basal
con la siguiente expresion:
I % Sa(Ty)
TR0y 0

Donde:

C Coeficiente de reduccion

I  Factor de importancia

Sa Espectro de respuesta elastica de aceleraciones (expresado como fraccién de

la aceleracién la gravedad g.)

R Factor de reduccion de resistencia sismica

@, Coeficiente de configuracion en planta

@ Coeficiente de configuracion en elevacion

e Coeficiente Basal NEC-2015:

_ 1.3%1.1904
T 8%x09x1
C =0.2149

Con el valor del coeficiente basal calculado ingresamos al ETABS para definir la
carga sismica estatica para el espectro:
Figura 53: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015
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Direction and Eccentricity Factors

[ XD LY Dr Base Shear Coefficient, C 0.2145
X Dir + Eccentricity D Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K "1
[] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) I(Ji‘,si Top Story Story2 v
Ovenwrite Eccentricities Overwrite.. Bottom Story Base D
OK Cancel

Fuente: ETABS 2018
3.1.2.1.4 Asignacion de cargas

En este parametro es necesario asignar las cargas que afectan a la estructura de forma
directa, las cuales son consignadas a la losa del piso en forma de carga uniforme
hacia cada tablero. Estas cargas se encuentran de manera detallada en la Tabla 47
correspondiente a la carga viva y al adicional de carga muerta por piso.

Figura 54: Informacion de estado de cargas en el piso Nv +2.70

Obiject ID

Story Label Unique Name
Story1 F1

[

Object Data

Geometry Assignments Loads

¥ Load Pattem: ACM

Uniform 0.35 tonf/m?
v Load Pattem: Live

Uniform 0.24 tonfim?

Fuente: ETABS 2018
3.1.2.1.5 Carga de cubierta

Para considera la cubierta se modelo la estructura en el programa SAP 2000 para
determinar las reacciones y las cargas que generan para insertar en las columnas del
segundo nivel como cargas puntuales en el programa ETABS.

En la siguiente imagen se presenta la cubierta:

Figura 55: Cubierta
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Fuente: SAP 2000
Figura 56: Cubierta Eje B

Fuente: SAP 2000

Figura 57: Reacciones de la cubierta

E Joint Reactions in Joint Local CoordSys >
Joint Object 143 Joint Element 143
1 2 3
Force 0. 0. 3.575
KMoment 0. 0. 0.

Fuente: SAP 2000

3.1.2.2 Andlisis de resultados

Para determinar que la estructura en estudio cumpla con un disefio optimo, se debe
realizar una serie de andlisis establecidos por la Norma Ecuatoriana (NEC-SE-DS
2015), presentados a continuacion:

Periodo de vibracion

El periodo de vibracion del edificio T, se deberé obtener conforme a los dos métodos
descritos a continuacion. Para el primer método se estima el valor de la expresion
descrita en la Tabla 60. Para el segundo método se realiza el andlisis lineal para
conseguir dicho valor, la tabla 61 nos muestra los valores del periodo de vibracién para
cada modo de vibracion

En el calculo de este chequeo, el valor de T se adquiere por el segundo método ya que
este no debe superar el 30% del valor de Ta obtenido por el primero método.

Tabla 59: Periodo fundamental método 2

108



Modo | Periodo |y 0%
(seg)
1 0.261]  00007| 08039
2 0242|  08771| 00136
3 0237| 00687| 01084
2 0.105|  0.0001| 0.0095
5 0.105|  0.0004| 00222
6 0.092|  00132| 00209

Fuente: Héctor Salan

Tabla 60: Verificacion del periodo fundamental de la estructura

Método 1 (Ta) 0.240 Ta2 <1.3Tal
Método 2 (Ta) 0.261 CUMPLE
1.3*Tal 0.313

Fuente: Héctor Salan
En la tabla 51 podemos verificar que el edificio cumple con el segundo método ya
que el valor del periodo fundamental del analisis lineal es menor que el 30 % del
periodo fundamental calculado por el primer método, esto nos determina que la
estructura cumple con la que establece la Normativa Ecuatoriana.
Torsion en Planta
Para este chequeo se espera verificar que los dos primeros modos de vibracion de la
edificacién tengan un movimiento traslacional, ya que en este punto las cargas
sismicas son relativamente grandes en estos dos primeros modos, por lo que se espera
que se ejerza la mayor cantidad de disipacién de energia, a diferencia del tercer modo
de vibracidn que es totalmente torsional debido a sus cargas.
Es importante calcular el porcentaje de torsién que genera cada modo de vibracion a
partir del porcentaje de la masa de la estructura que se desplaza, lo que produce un
giro en Z con un valor de desplazamiento mayor tanto en la direccion X, como en el
sentido Y, tomando en cuenta que al producirse un comportamiento traslacional el

resultado de este porcentaje debe ser menor que el 30%.

Z

——F X % 100
max(Uy; Uy) !

%Torsion =

%Torsion < 30% (Traslacional)

Tabla 61: Factores de participacion
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Modo Ux Uy Rz %Torsion
1 0.0007 | 0.8039 | 0.1308 16.27 Ok Traslacional
2 0.8771 | 0.0136 | 0.0533 6.08 Ok Traslacional
3 0.0687 | 0.1084 | 0.7574 698.71 Torsional

Fuente: Héctor Salan
Segun la tabla 56, la edificacion presenta un comportamiento traslacional en el primer
y segundo modo de vibracion, siendo menor al 30% de la participacion rotacional
permitida, por lo que no sufre de torsion en planta debido a la configuracion
estructural.
En las siguientes figuras se presenta el comportamiento que tiene la estructura en el
primer, segundo y tercer modo de vibracion:

Figura 58: Primer modo de vibracion

~ i, G . U . W VAN W R -

9
. l ! : |

Fuente: ETABS 2018

Figura 59: Segundo modo de vibracion

Fuente: ETABS 2018

Figura 60: Tercer modo de vibracion
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Fuente: ETABS 2018

e Masa acumulada

Al referirnos de una masa modal acumulada es necesario establecer los criterios que
nos da la Normativa Ecuatoriana NEC-SE-DS, con respecto a este pardmetro. En la
seccién 6.2.2 nos dice que para el analisis dindmico espectral todos los modos de
vibracion de la estructura se encuentran dentro de la participacion modal acumulada
lo que asegura que se junte al menos un 90% en la direccion horizontal de la masa total
del edificio.

Tabla 62: Masa Acumulada

Modo | SumUX | Sum UY
1 0.0007 0.8039
2 0.8777 0.8176
3 0.9464 0.926
4 0.9465 0.9355
5 0.947 0.9577
6 0.9602 0.9786

Fuente: Héctor Salan
Cabe mencionar que los resultados expuestos en la tabla 62 muestran las masas
acumuladas en cada modo de vibracion, lo que al seguir los lineamientos de la NEC-
2015 el 90% de masa acumulada se encuentra en el tercer modo de vibracion tanto en
la direccién X, como en el sentido Y, de esta forma se determina que ambos casos

cumplen con el requerimiento del porcentaje establecido para el analisis.

3.1.2.3 Cortante Basal Estatico Vs Cortante Basal DinAmico

La NEC-2015 en su apartado NEC-SE-DS en la seccién 6.2.2 literal (b), nos indica
que el valor del contante basal dinamico aplicado a la base de la estructura, no debe

ser menor que el 80% del cortante basal estatico en estructuras regulares y tampoco
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puede ser menor que el 85% del cortante basal estético en estructuras irregulares, cabe
recalcar que si los cortantes son inferiores a los porcentajes que nos establece la Norma
Ecuatoriana de la Construcciédn se debera realizar un ajuste en el cortante basal estatico
para proseguir con el analisis dinamico.

Tabla 63: Validacién del Andlisis Dinamico NEC 2015

CORTANTE BASAL ESTATICO VS DINAMICO
V DINA < 85% (IRREGULAR)
EN X
V DINA (ESP X) 44.628
94.90 | CUMPLE
V ESTA (SX) 47.028
ENY
V DINA (ESPE Y) 41.279
87.77 | CUMPLE
V ESTA (SY) 47.0283

Fuente: Héctor Salan

Figura 61: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico sentido X

Cortante estatico - Cortante dinamico
Story Shears Story Shears
N+5 15 - N+5 154
N+2. 70 N+2 704
N +0.00 T T T T T T T - 1 N+0 00 T T T T T T T T T 1
540 -480 420 -360 -300 240 -180 -120 -0 00 &0 00 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600
Force, tonf Force, tonf

Max: (0, N+0.00); Min: (-53.566492, N + 0. 00} Max: (50.60219, N + 0. 00); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

Figura 62: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico sentido Y

Cortante estatico - Cortante dinamico
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Story Shears Story Shears

N+5 15 - N+5 15 4

N+2.70 M+2 70 4

N+0.00 T | B e — L—— 1 N+0.00 L e e — L—— T
-54.0 -48.0 -42.0 -36.0 -30.0 -24.0 -18.0 -12.0 6.0 00 60 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Force, tonf Force, tonf

Max: (0, N+0.00); Min: (-53.566482, N+ 0. 00) Wax; (47.106677, N + 0. 00); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018
Como se presenta en la tabla anterior, el cortante basal dindAmico en direccién X y en
el sentido Y, supera el 90% del cortante estatico por lo que cumple con lo establecido
por la NEC-2015 para estructuras irregulares, cada uno de estos valores se ingresa en
el programa para la validacion del analisis.

3.1.2.4 Derivas de piso

Segln la NEC-SE-DS en la seccion 4.2.2 nos muestra los limites permisibles que debe
tener una deriva maxima por cada piso, y esta no debe exceder a la deriva inelastica
presentada en la siguiente tabla, expresada en porcentajes de la altura de piso:

Tabla 64: Valores de Am maximos

Estructuras de: Am méxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructura metélica y de madera. 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC-SE-DS 2015

En el analisis de derivas de piso se empleara el valor maximo de la respuesta inelastica
en el desplazamiento de la estructura que fue mostrada en la tabla anterior, generada
por un sismo de disefio. Al momento de emplear este analisis es importante examinar

para cada direccion las derivas estaticas y dinamicas. Para el célculo de la deriva
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maxima inelastica de cada piso Awm, utilizaremos la siguiente formula y por
consiguiente su porcentaje:

Ay=0.75 * R x Ag
Donde:
Ap: Deriva méaxima inelastica.
Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.
R: Factor de reduccion de resistencia.

Derivas por cortante estatico

Al determinar el valor de las derivas de piso tanto en la direccion X, como en el sentido
Y, los valores obtenidos son expresados en las siguientes tablas, lo que nos indica que
nuestra estructura se encuentra por debajo del 2%, dandonos como porcentaje mayor
en el sentido Y de 0.78% para el nivel N+5.15, lo que demuestra que nuestro edificio
no excede el limite de deriva maxima por piso.

Tabla 65: Derivas Inelasticas por cortante estatico - Direccion X

Direccion X
Piso Ag Ay % Observacion
Nv +5.15 | 0.000895 0.00537 0.54% | < 2% Cumple
No +2.70 | 0.001007 0.006042 0.60% |< 2% Cumple
Nv + 0.00 0 0 0.00% |< 2% Cumple
Fuente: Héctor Salan

Tabla 66: Derivas Inelasticas por cortante estatico - Direccién Y

Direccion Y
Piso Ag Ay % Observacion
Nv +5.15 | 0.001301 0.007806 0.78% | < 2% Cumple
Nv+270 | 0.001191 0.007146 0.71% | < 2% Cumple
Nv + 0.00 0 0 0.00% |< 2% Cumple
Fuente: Héctor Salan

Figura 63: Derivas Inelasticas por cortante estatico

114



—@— DIRECCION X
DIRECCION Y
- ® - MAXIMA DERIVA

PISO

OO = e - - - - - - -

0 0.005 0.01 0.015 0.
Deriva Inelastica

2 0.025

Fuente: Héctor Salan

Derivas por cortante dinamico

De la misma forma en las derivas de piso por cortante dindmico, obtenemos los valores
de la deriva inelastica en la direccion X y en el sentido Y, continuando con el calculo
de las derivas maximas en cada direccion y su respectivo porcentaje.

Podemos observar que la deriva maxima se encuentra en el sentido Y para el nivel
N+2.70, con un valor de 0.77% y esta no supera al 2% que establece la NEC-2015, por
lo que cumple con los requerimientos de la deriva de piso.

Tabla 67: Derivas Inelasticas por cortante dinamico - Direccion X

DIRECCION X
Piso Ag Ay % Observacion
Nv +5.15 0.00084| 0.00504| 0.50% |< 2% Cumple
Nv + 2.70 0.000943| 0.005658| 0.57% |< 2% Cumple
Nv + 0.00 0 0| 0.00% |<2% Cumple

Fuente: Héctor Salan

Tabla 68: Derivas Inelasticas por cortante dinamico - Direccion Y

DIRECCION Y
Piso Ag Ay % Observacion
Nv + 5.15 0.001177| 0.007062| 0.71% |<2% Cumple
Nv + 2.70 0.00129 0.00774| 0.77% |< 2% Cumple
Nv + 0.00 0 0| 0.00% |<2% Cumple

Fuente: Héctor Salan

Figura 64: Derivas Inelésticas por cortante dindmico
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—— DIRECCION X
DIRECCION Y
- = = MAXIMA DERIVA

PISO

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deriva Inelastica

Fuente: Héctor Salan

3.1.2.5 Chequeo de elementos estructurarles

Es de vital importancia cuantificar, calcular y determinar si cada elemento estructural
es capaz de resistir las solicitaciones que nos indica la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015), por lo que se emplean diferentes chequeos en el anélisis
lineal para su disefio.
Tanto vigas, columnas y losas son empleadas para el disefio de la estructura, por lo
que al momento de realizar algin chequeo siempre es recomendable trabajar con
resistencias de disefio mediante cargas mayoradas como nos indica la NEC-SE-CG
en la seccion 3.4.3 de combinaciones de cargas:

» 14D

» 09D+1.0E

> 12D+16L

» 12D+10L+10E

Donde:

D: Carga Muerta
L: Carga Viva

E: Carga Sismica

Chequeo de Vigas
Al realizar cada una de las combinaciones de cargas, es necesario seleccionar la

combinacion mas favorable para el chequeo de la viga, de esta manera el programa
nos indicara la cantidad de acero de la viga mas demandada, tanto de la parte superior

e inferior del elemento estructural.
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Figura 65:

Acero en vigas del piso N + 2.70 mas demandados
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Figura 66: Acero en vigas del pdrtico del eje 2 mas demandados
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Fuente: ETABS 2018
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En el chequeo de vigas se puede recalcar en las figuras anteriores la viga con mayor

cantidad de acero, esta se encuentra en los ejes C y E, escogemos los datos de esta

seccion para continuar con el disefio de nuestra estructura.

Tabla 69: Momento de Disefio y refuerzo por momento

Momento Momento Refuerzo
de disefio = de disefio  momento momento
+

(ton-m)

(ton-m)
Superior = -9.4923
(+2 ejes)
Inferior -
(-2 ejes)

La cuantia de acero es:

4.7461

(cm?)
9.1

0

Refuerzo

+
(cm?)
0

4.3

Fuente: ETABS 2018

Refuerzo
minimo

(cm?)
2.6

2.6

Refuerzo
requerido

(cm?)
9.1

4.3



B 9.1 cm?
"~ 25¢m *30.70 cm

p =0.011856 = 1.12 %

Comprobacion de requerimientos del acero

p

En el calculo del acero longitudinal minimo a traccién en vigas no debe ser menor al

valor obtenido por la siguiente ecuacion:

14
Asminzﬁ*b*d

14
Asmin = m * 25 % 30.70

ASpin = 2.56 cm?

Para el valor del acero m&ximo en la viga determinamos con la ecuacién de la cuantia

de refuerzo siempre y cuando esta no exceda al 50% de la cuantia balanceada.

pmax = 0.05 pb

~ fle 6300

b = 0.85 * 0.85 ( 280 > ( 6300 >
= V. * U. * *
p 4200/ " \6300 + 4200

pb = 0.0289
pmax =0.0144 = 1.44%

ASpax = pmax xb xd
ASpmax = 0.0144 % 25 % 30.70
ASpax = 11.09 cm?

Al determinar el acero que requiera nuestra estructura para disefio que es de 8.6 cm?
siendo inferior al valor del acero maximo permito de 11.09 cm?, podemos concluir que
todas las vigas presentan un disefio adecuado.

En la figura 67 se presentan el porcentaje de acero donde se encuentran en un rango
maximo de 1.04% siendo inferior a la cuantia maxima permitida de 1.24% dandonos
un porcentaje 6ptimo para disefio.

Figura 67: Porcentaje de acero en vigas
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Fuente: ETABS 2018
Chequeo a corte de vigas

Para el disefio a corte de vigas escogemos la mas demandada y ejecutamos la siguiente
tabla:
Tabla 70: Resumen de disefio a corte

Cortante / Torsion para Vw2 y Ty
Refuerzo Disefio V2 @ Disefio Ty | Disefio Myz | Disefio Py

Aves (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)
(cm?/cm)
0.070 11.8176 0.0044 -9.4923 0

Fuerzas de disefio
Factorizado = Factorizado Disefio Capacidad | Gravedad
Vu2 (ton) Mus (ton) Vu2 (ton) Vp (ton) Vq (ton)
11.8176 -9.4923 11.8176 3.333 5.108
Fuente: ETABS 2018

Corroboramos que los datos obtenidos cumplan con los requerimientos de la ACI
2014,

bxs bxs
Avmin:O-O625*\/f,C* fy = 0.35 = y

A 0.0625  /280k > 25cm x 10cm S 035 25cm * 10cm
vmin g/Cm 4200kg/0m2 = 4200 kg/cmz

Apmin = 0.0623 = 0.0208
Apcatcutado 2 Avmin
0.070 > 0.0623 Cumple
Chequeo de torsidén en viga
En este pardmetro se permite desestimar los efectos de torsidn a razon del siguiente

analisis:
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Ty <@ T
Donde:
@  Factor de reduccion con un valor de 0.75
T, Resistencia a la torsion en condiciones ultimas.
T,, Elumbral de torsion.
T, Torsion de fisuracion.
A, Area total encerrada por la trayectoria del flujo del cortante torsional.

Pn  Perimetro exterior de la seccién transversal de hormigon.

Tabla 71: Resultados de torsion

Fuerza de torsion y refuerzo de torsién

Tu D Typ D T,, Area Ao Perimetro, Pn
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)
0.0044 0.2123 0.8492 0.0358 0.8444

Fuente: ETABS 2018
Tu < @ Tth

0.0044ton.m < 0.2123 ton.m

Chequeo a Flexo — Compresion de columnas

En el andlisis de columnas por flexo-compresion al igual que en el chequeo de vigas,
tomamos el pértico mas demandado de la estructura eligiendo la columna més cargada.
En este caso la columna seleccionada se encuentra en el Eje C2 y los datos que

corroboran su informacion para el analisis seran puestos en la siguiente tabla:

Tabla 72: Resumen de disefo de columna

Detalles del elemento Columna

Nivel Elemento = Seccion | Longitud b h dc
(m) (m) (m) (m)
N+2.70 C2 C 35x35 2.70 0.35 0.35 0.045
Fuerza de disefio y Momento de disefio biaxial para Py, Mu2, Mu3
Disefio Pu Disefio Disefio | Minimo | Minimo @ Porcentaje = Relacion
(ton) Mu2 Mus M2 M3 de acero de
(ton-m) (ton-m) | (ton-m) | (ton-m) % capacidad
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8.205 -1.4087 2.3043 0.1989 @ 0.1989 1.01 0.522
Fuente: Héctor Salan

Figura 68: Disefio a Flexo- Compresion en cm?
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Fuente: ETABS 2018

Figura 69: Cuantia de acero para el disefio a Flexo-Compresién
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Fuente: ETABS 2018

En la figura anterior se puede observar que la cuantia de refuerzo longitudinal se
encuentra dentro del rango que nos establece la normativa entre el 1% y el 3% del area
total de la seccion transversal con un valor del 1.01% lo cual es aceptable para el
disefio. El limite inferior controla las deformaciones dependientes del tiempo vy el
limite superior evita un comportamiento fragil en cada uno de los elementos
estructurales (columnas).

3.1.2.6 Chequeo Demanda / Capacidad en Columnas
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En las siguientes figuras se presentan el indice de capacidad de las columnas de toda
la estructura:

Figura 70: Demanda / Capacidad de la estructura

Fuente: ETABS 2018

Figura 71: Demanda / Capacidad Eje A

0.179
0471
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0.182

N+2T0
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Fuente: ETABS 2018
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Figura 72: Demanda / Capacidad Eje C
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Fuente: ETABS 2018
Figura 73: Demanda / Capacidad Eje |
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Fuente: ETABS 2018
Al verificar la demanda/capacidad de todas las columnas, se observa que las secciones
presentan valores menores a 1, por ejemplo, la columna del Eje C2 tiene un valor de
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0.888 cumpliendo la capacidad necesaria para cumplir con la demanda, las secciones
transversales de las columnas son suficientes para la solicitacion de demanda de la
edificacion.

3.1.2.7 Andlisis estatico no lineal - Pushover

Al establecer cada uno de los pardmetros y completar el andlisis modal lineal de
nuestra estructura, el siguiente procedimiento que se debe realizar es un analisis
estatico no lineal, en el cual se establecera chequeos para obtener la curva de capacidad
de la edificacion, determinando el punto de desempefio que nos indica la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) [15].

3.1.2.7.1 Modelos de comportamientos de los materiales segun el programa
ETABS 2018

Uno de los primeros pasos para continuar con el analisis no lineal es observar el
comportamiento de cada uno de los materiales tanto en vigas como en columnas
tomando en cuenta modelos como el de Mander que se utiliza para el concreto
confinado y el modelo de Park para el acero de refuerzo, estos métodos son
representados por el programa para una resistencia de compresién del hormigon de
240 kg/cm? y una fluencia de 4200 kg/cm? de la siguiente manera:

Figura 74: Modelo Esfuerzo-Deformacion del hormigon.
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Material Type Concrete, lsch For Display Puposes Only; Used for
ﬂj SRR Bty Mander Corfined Curves

450 -
Legend

407 —— Unconfined Axial
350 - \ —e— Confined Axial

300 -
250 -
200 -
150 -

100 -

Stress (kgf/lcm2)

50 -

o

50 i i i i i i i i |
5.0 0.0 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450E3

Strain
Max: (0.006761, 394.61) [Corfined Awial, Poirt 5]; Min: (-0.000152, -33.28) [Unconfined Axial, Point 8] l 0 LS CcP

Done

Fuente: ETABS 2018

Figura 75: Modelo Esfuerzo-Deformacién del acero de refuerzo
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Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type
Material Name fy= 4200 kg/cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
7.50 -

Legend
6.00 - o —e— ial
450 - r‘)

3.00 -
150 -

0.00

Stress (kgf/icm2)

750 i i i i i ! i I I
4125 100 75 50 35 0 25 50 75 100 125E3

Strain
Man: (0.09, 6560.35) [Awdal, Point 5], Min: (-0.09, -6960.35) [Axial, Paint 1) l 10 LS CcP

Fuente: ETABS 2018
3.1.2.7.2 Asignacion de Rotulas Plasticas

Para asignar las rotulas plasticas en los elementos estructurales se debe comenzar
dando valores a las secciones de vigas y columnas con su respectivo acero de refuerzo
(fy) y su valor de resistencia a la compresion (f'c).
Columnas
Para establecer la capacidad de elementos estructurales se les asigna rétulas plasticas
en las zonas donde se espera conversion de momentos (fluencia), antes que falle por
cortante. La asignacion de rétulas plasticas en las columnas se la realiza considerando
que es un elemento que trabaja a flexo-compresion, los criterios de aceptacion seran
tomados de las tablas de ASCE 41-13 de Tabla 10-8 para el calculo de rotulas plasticas
en columnas [25].

Figura 76: Propiedades de las rotulas plasticas en columnas
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(@) Frame Assignment - Hinges *

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auto P-M2-M3 Add

Auto P-M2-M3 085

Wodify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data..

Fuente: ETABS 2018

Figura 77: Propiedades de las rétulas plasticas en columnas

Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 4117

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P Values From
) M2 ) P2 O Parametric P-M2-M3 ® CaseiCombo ) User Vale
) M3 ) P-M3 Graviy conL
O m2-u3 ® PM2-M3
Gravty + Laters! CONL

Concrete Column Behavior
@ Not Controlled by nadequate Development or Spicing

) Controled by inadequate Development or Spicing

Shear Renforcing Ratio p = Av / (bw * 8)
@ From Current Design

) User Vakie

Deformation Controbed Hinge Load Carrying Capacty
® Drops Load After Point £
© s Extrapolated After Point £

Shear Demand at Flexural Yiekding / Shear Capacty (VyE / VeolOE)
® Program Calculated

) User-specified Shear Demand, VyE

) User-specified Ratio, VyE / VeoloE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (8/d)
® From Current Design

O User Vae

Fuente: ETABS 2018
Figura 78: Rotulas plasticas en el Eje A

L L

1
L P N+000
[as] [=2]

Fuente: ETABS 2018
Vigas
Las propiedades de las rotulas plasticas en vigas se asignan considerando que es un

elemento estructural dominado por la flexion, los criterios de aceptacidén fueron
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tomados de la tabla 10-7 del ASCE 41-13 para el célculo de rotulas plésticas en vigas
[16].
Figura 79: Asignacion de rotulas plasticas en vigas

E Frame Assignment - Hinges =

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Add
Wodify
Delete
Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i

DOF: M3

| Modify/Show Aute Hinge Assignment Data.... |

Fuente: ETABS 2018
Figura 80: Asignacion de rétulas plésticas en vigas

Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From
Ouz @ caseiCombo CGNL v
®us O user value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - ')/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (@ From Current Design

O User Value (for postive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@ Drops Load After Point £
O 1s Extrapolated After Point E

oK Cancel

Fuente: ETABS 2018
Figura 81: Representacion de una rotula plastica en vigas

B16H1(Auto M3)

B16H2(Auto M3

Fuente: ETABS 2018

Diagrama momento — rotacion
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Para el célculo de los diagramas de momento-rotacion en vigas y columnas se
encuentra en la norma ASCE 41-13 que tiene la finalidad de indicar el
comportamiento de las rotulas plasticas de cada elemento estructural.
Estas rotulas plasticas son apreciadas de la siguiente forma por el programa ETABS
2018.

Figura 82: Definicion del momento — rotacién para vigas

Hinge Property Data for B1H1 - Moment M3 X
Displacement Control Parameters
Type
Point MomentSF Rotation/SF
02 -0.08477
D- 02 -0.02378 T H
(I 1183463 0.023544 ] |
e E] 0 =
i ? g | Load Carrying Capacity Beyond Point £
(I 1124207 0025 |
o 0z 0.02525 I
el 02 ocs ‘
Hysteresie Type and Parameters.
/Additional Backbone Curve Points Hysteresie sotropic
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type.

Sealing for Moment and Rotation
Fositive Hegative

Moment SF <6212 tont-m

Rotation SF 1 1
(Stee| Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

Il rmediate Occupancy
Life Safety

Cancel

Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS 2018

Figura 83: Definicién del momento — rotacion para columnas

m Moment Rotation Data for C32H1 - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force |-176.4 “ Angle |0 ~ Curve # M 4 »r M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment/Yield Mom Rotation/SF B
0 0 y
s 1 0 ]
e | 2055428 0.035616 BT
D 0.223274 0.035872 1/
B | 0223274 0.035332 =
»
A
= e e o Current Curve - Curve #1 3D Surface
Force #1; Angle #1 Auxial Force= -176.4 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
R - -
Il mmediste Occupancy 0.005 Plan - 318 deg  AxialForce ) -176.4 tont
Life Safety Elevation : 35 deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 00245931 Aperture :Cl deg [[] Show Acceptance Criteria
[] show Thickened Lines
[] Show Acceptance Points on Current Curve 3D | RR || MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Infermation Angle l= Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 3 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 4 180 degrees = About Negative M2 Axis
Total Number of Curves 12 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: ETABS 2018
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Es importante distinguir que cada elemento estructural tiene una variacion al instante
de ejercer un momento para conocer el valor de su rotacion, se puede evidenciar
estos valores en cada columna o viga respectivamente.

3.1.2.7.3 Demanday niveles de Amenaza sismica

Para los niveles de amenaza sismica la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
2015) en su apartado NEC-SE-DS en la seccion 4.3.2 nos indica una tabla para los
diferentes niveles de sismos que se pueden presentar en este caso sea frecuente,
ocasional, raro y muy raro siendo estos representados en la tabla 71.:

Tabla 73: Niveles de amenaza sismica

Frecuente 50% 72 0.013889 0.20
Ocasional 20% 225 0.004444 0.31
Raro (Disefio) 10% 475 0.002105 0.40
Muy Raro 2% 2500 0.000400 0.65

Fuente: NEC-SE-DS 2015
Como nuestra estructura en estudio se encuentra en la ciudad de Ambato, la Norma
Ecuatoriana establece curvas de peligro sismico para cada ciudad del pais, estas
graficas la encontramos en la seccién 10.4 de la NEC-SE-DS [26].
Estas curvas relacionan la aceleracion del sismo con la tasa anual de excedencia,
presentada a continuacion:

Figura 84: Curvas de peligro sismico, Ambato

Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (-1.25; —78.63) a
diferentes Periodos Estructurales

0.1

0.01}

0.001 1

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10~}

T S— - T —— " SN W SUTT VN SU |— i U — e = - e i
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

Fuente: NEC-SE-DS 2015

|
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En el capitulo 2 indicamos los diferentes factores de sitio que nos da la normativa los
cuales para este caso realizamos una interpolacién con los valores obtenidos
correspondiente a la tipologia del suelo y al valor de la aceleracién del mismo estos
datos se encuentran también en la NEC-SE-DS en la seccion 3.2.2, esto nos servira
para poder calcular el espectro y seran ingresados en la siguiente tabla:

Tabla 74: Factores de sismos

Nivel de Factores de sitio
_ Suelo | n 4
sismo fa fd fs
Frecuente 2.48 0.20 1.500 1.535 1.040
Ocasional 5 2.48 0.31 1.290 1.344 1.126
Raro 2.48 0.40 1.200 1.190 1.280
Muy Raro 2.48 0.65 1.120 1.110 1.400

Fuente: Héctor Salan

Figura 85: Espectros elasticos correspondientes a los niveles de amenaza sismica

2.00 ——Frecuente Tr = 72 Afios
1.80
1.60
1.40
~
?1.20
> 1.00
N
& 0.0
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo T (s)

Ocasional Tr = 225 Afios

Raro Probabilista Tr = 475
Afios

Fuente: Héctor Salan
3.1.2.7.4 Carga gravitacional no lineal
El efecto que se produce por las cargas gravitacionales a la estructura es el de deformar
antes de aplicar cargas laterales que son producidas por el sismo, por esta razon es
necesario establecer un patron de carga que nos indica la FEMA 356 donde considera

una carga gravitacional no lineal siendo esta el 25% de la carga viva y el 100% de la
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carga muerta,

chequeo.

con esta observacion ingresamos al programa para su

Figura 86: Carga gravitacional no lineal

(B Losc Case Dtz

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions

[eany

Design

Nonlingar Static
WsSrct

Default

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Noniinear Case: (Loads at End of C:

Nonlinear Case

ase ARE Included)

respectivo

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
w s
Load Pattem ACM 1 Delete
Load Pattem Live 025
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Monlingarity Option Non v
Load Application Full Load Modfy/Show.
Resuits Saved Final State Only Mody/Show
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...
Fuente: ETABS 2018

3.1.2.7.5 Carga lateral no lineal

Una vez finalizada el estado de carga gravitacional no lineal, es necesario incluir un

estado de carga lateral no lineal, en donde se afiade el peso por carga viva, el peso por

carga muerta, el adicional de carga muerta de la estructura y la carga sismica tanto en

el sentido X como en el sentido Y, que considera al cortante basal estéatico.

Entre los coeficientes que también afectan a este estado de carga son los valores que

obtuvimos en el analisis lineal correspondiente a Sa y k respectivamente.

Figura 87: Patrones de Carga

m Define Load Patterns

Fuente: ETABS 2018
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Figura 88: Carga sismica en X

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ ] X Dir
¥ Dir + Eccentricity
[ ] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors

[1  oir
[] * Dir + Eccentricty
[] * Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
0.05 Top Story
Overwrite. . Bettom Story
QK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 89: Carga sismicaen'Y

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
] X Dir
[] * Dir + Eccentricity
] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Factors

[ r oir
Y Dir + Eccentricity
[]  Dir - Eccentricity

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Sy
Ovenwrite. .. Bottom Stary
QK Cancel

Fuente: ETABS 2018

02149

M+5 15 ks

M+ 0. 00 w
0.2149
N+5 15 ~
N+ 0. 00 ks

Al definir los estados de carga es necesario implementa un estado estatico no lineal

para el andlisis de la estructura, siempre y cuando este estado de carga tenga su propia

masa y se vea afectada por la carga sismica en el sentido que corresponda sean en X o

eny.

132



Figura 90: Asignacion de Pushover sentido X

Load Case Data

General
Load Case Name PUSH X
Load Case Type Nonlinear Static bt
Mass Source MsSrc1 ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at
Monlinear Case CGNL

Loads Applied

End of Case ARE Included)

Load Type Load Name

N

Scale Factor

Other Parameters

Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Displacement Control
Results Saved Multiple States
Nonlinear Parameters User Defined

oK

Modify/Show.

Modify./Show.
Modify./Show.

Cancel

Fuente: ETABS 2018

Design

Notes.

Add
Delete

Figura 91: Control de aplicacion de la carga sentido X

m Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Dizplacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement
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Monitered Displacement

(®) DOFtoint U1 w | N+5

Additional Controlled Displacements.

None

15

Cancel

Fuente: ETABS 2018
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Figura 92: Asignacion de Pushover sentido Y

[ Load CaseData X
General
Load Case Name [PusHY || Design..
Load Case Type | Nonlinear Static ~ ‘ | Motes... |
Mass Source | MsSret ~ ‘
Analysis Model | Defautt

Initial Condttions
() Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case CGNL ~ ‘

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor |

Other Parameters
Modsl Load Case [ Mol v
Geometric Nonlinearty Option | None hd ‘

Load Application | Displacement Control Modify/Show

Resuits Saved [ Mutiple States Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Uger Defined Modify/Show...
Fuente: ETABS 2018

Figura 93: Control de aplicacion de la carga sentido Y

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Centrol
() Full Load

(®) Displacement Control

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

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Loadtoa i Displ it i of 0.208 m

Monitored Displacement

@ DOFoint uz v|[n+s1s [ |

Generalized Displacement |

Additional Controlled Displacements
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Quasi-static Parameters

Time History Type Nenlinear Direct Integration History
Output Time Step Size 1 SEC
Mass Proportional Damping 0 1izec
Hilker-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha 0

[ ok ] | cancel |

Fuente: ETABS 2018

134



En el control del andlisis no lineal es importante determinar el desplazamiento que se
produce en la estructura al ser chequeada, la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC-2015), nos dice que este valor debe ser mayor a la deriva maxima permitida para
una edificacion que es del 2%, para este chequeo la FEMA 356 establece el
desplazamiento méaximo como parte de la altura del edificio sea del 4%, empleando
esta norma con el desplazamiento méximo del 4% nos entrega un valor de 0.206
metros de desplazamiento méximo de la estructura.

3.1.2.8 Resultados del analisis estatico no lineal - Pushover

Al determinar cada uno de los pardmetros establecidos por la Normativa Ecuatoriana
en el programa ETABS 2018, empezamos con el chequeo de cada uno de los estados
de carga que solicitamos para ir determinando los distintos niveles de amenaza sismica
que puede ocurrirle a la estructura.
Formacion de rotulas plasticas
Entre los primeros chequeos que podemos evidenciar en el programa son las
formaciones de rotulas plasticas en cada uno de los elementos estructurales sean estos
vigas o columnas, dependiendo el sentido de andlisis que se solicité a la estructura, asi
COMO su comportamiento.
En direccion X
A continuacién, se presenta el proceso de formacidn de rotulas plasticas en la direccién
X:

Figura 94: Rotula pléstica - Pushover sentido X - D =1.5cm

T O
I =

s
l—) / / / / /‘/ / / f /
4 & & & £ £ 4 o Voo
I

Fuente: ETABS 2018
Las primeras rotulas se presenta en el portico del eje 1, se forma en las vigas del primer

piso y en la base de las columnas de la estructura como se observa en la anterior figura,
con un desplazamiento de 1.5 cm, el color verde de la rétula significa que se encuentra
en el rango inmediata ocupacion — seguridad de vida.

Figura 95: Rotula plastica - Pushover sentido X - D =2.40 cm
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Fuente: ETABS 2018
Para un desplazamiento de 2.40 cm, se observa que se han formado rotulas pléasticas
en un rango inmediata ocupacion — seguridad de vida (IO-LS), se ubican en todas las
vigas del primer piso y en la mayoria de las bases de las columnas.

Figura 96: Roétula pléstica - Pushover sentido X - D =4.05 cm

Fuente: ETABS 2018
En un desplazamiento de 4.05 cm, se observa que se han formado rotulas plasticas en
un rango inmediata ocupacion — seguridad de vida (I0-LS), se ubican en todas las
vigas del primer piso, y ademas también se forman rotulas en las columnas del segundo
piso.

Figura 97: Rotula pléastica - Pushover sentido X - D = 4.47 cm

Fuente: ETABS 2018

El desplazamiento ultimo antes que la estructura colapse es de 4.47 cm, donde se han

formado rotulas en la mayoria vigas de los dos primeros niveles en el extremo

izquierdo y derecho de cada viga, y en las columnas se forman en la base de todos los
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porticos, se ha podido concluir que se mantienen en el rango inmediata ocupacion y
seguridad de vida (I0-LS), a su vez se formaron 2 rotulas en la base de la columna
ubicadas en el eje H1 y J1 que se encuentran en el rango seguridad de vida — prevencion
de colapso (LS-PC).

¢ En direccion Y

Figura 98: Rotula plastica - Pushover sentido Y- D = 1.29 cm

N+515

N+2.70

N+0.00

[ = T
Fuente: ETABS 2018

Para un desplazamiento de 1.29 cm se forman la primera rotula plastica ubicada en la
base de la columna ubicada en el eje K3.

Figura 99: Roétula pléstica - Pushover sentido Y — D = 2.05 cm

[ I
Fuente: ETABS 2018
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En un desplazamiento de 2.05 cm, se pueden evidenciar la presencia de rotulas
plasticas en las vigas (extremo izquierdo y derecho) en el pértico del eje K del primero
nivel.

Figura 100: Rétula plastica - Pushover sentido Y — D = 4.62 cm

N+56 15

- (N+2 70

El:! N +0.00

c |
Fuente: ETABS 2018

Al proseguir con el caso de carga en un desplazamiento de 4.62 cm, se observa que se

han formado rotulas plasticas en las vigas en un rango inmediata ocupacion —
seguridad de vida (10-LS), estas se ubican en las vigas del primer piso como también
se han formado rotulas plasticas en las columnas del primer y segundo piso
manteniendo el mismo rango de las vigas.

Figura 101: Rotula pléstica - Pushover sentido Y — D =5.46 cm

N#+5 15

~ /N+2.70

E I
Fuente: ETABS 2018
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El desplazamiento ultimo antes que la estructura colapse es de 5.46 cm
correspondiente, donde se han formado rotulas en todas vigas y en todas las columnas
del primer piso y segundo piso

3.1.2.8.1 Curva de capacidad

Un aspecto importante de este analisis estatico no lineal es la curvatura de capacidad
que se genera por la relacién que hay entre el cortante total de la base con respecto al
desplazamiento en el Gltimo piso de la edificacion representandolas en la siguiente
figura en cada direccion de analisis.

Figura 102: Curva de capacidad
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Aux Ayy

Desplazamiento (m)
Fuente: Héctor Salan

La grafica de la curva de capacidad para el sentido X nos da un valor de cortante basal
ultimo de 218.21 ton con un desplazamiento de 4.47 cm, cabe mencionar que la
edificacion empieza a fluir con un desplazamiento de 1.51 cm teniendo un cortante de
182.331 ton.

En consecuencia, para el sentido Y no da un valor de cortante basal ultimo de 188.43
ton con un desplazamiento de 5.46 cm, en este sentido la seccion empieza a fluir con
un desplazamiento 1.70 cm y obteniendo un cortante de 162.24 ton.

Estos valores muestran la capacidad méxima que puede soportar la estructura, llegando

después al punto donde la estructura llega al colapso.

Representacion bilineal de la curva de capacidad
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La representacion bilineal de la curva de capacidad propuesta la norma FEMA 356
simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Siendo estos valores
representados por el cortante de la base con respecto al desplazamiento del ultimo nivel
del edificio en cada direccion.

Figura 103: Representacion bilineal de la curva de capacidad

Yy J & B

Cortante en la base

O Dos Dy Du D

Desplazamiento absoluto del ultimo nivel

Fuente: FEMA 356, 2000

Figura 104: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion X

Capacidad de desplazamiento inelastico
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Figura 105: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion Y

Capacidad de desplazamiento inelastico
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3.1.2.9 Evaluacion del desempefio sismico

Objetivos de desempefio

El desempefio sismico que debe cumplir una estructura segun la Norma Ecuatoriana
de la Construccion en su apartado NEC-SE-RE en la seccion 4.5.3 es el de determinar
los niveles de dafio estructural y no estructural que debe alcanzar la estructura cuando
son impactados por sismos de distintos niveles de probabilidad de excedencia, la cual
serd ilustrada en la figura 103 [15].

Figura 106: Objetivos de rehabilitacion
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Fuente: NEC-SE-RE

En el caso del Laboratorio de Mecénica pertenece a las edificaciones de ocupacion
especial la cual debera ser rehabilitadas dentro del rango (g y I).
Objetivos Vision 2000
Emplea la relacion que existe entre los objetivos de desempefio de la estructura con
respecto a la amenaza sismica que puede producirse. En el caso de nuestra edificacion
debe estar considerada entre las construcciones basicas y al momento de producirse un
sismo frecuente debera encontrarse totalmente operativo y ser capaz de soportar un
sismo de excedencia muy raro.

Figura 107: Relacion entre amenaza sismica y niveles de desempefio

Objetivos de desempefio

T0 0 sV PC
Frecuente [ | I
3 s Desempefio - TO: totalmente operativo
g Ocasional Oo% °oe’ inaceptable
’
% 50%-50 afios & (7 . .
E g . O: Operativo
g Raro K 06‘6, %6 . .
E e SV: seguridad de vidas
. 3
Muy Raro S
- % PC: prevencion de colapso

Fuente: VISION 2000 (SEAQOC, 1995)

Figura 108: Niveles de desempefio de modelo bilineal de la curva

v
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Fuente: J. Choque. (2019)
En la figura 105 se puede visualizar la capacidad de desplazamiento inelastico de la

estructura basada en la norma ATC-40, que propone la sectorizacion de la grafica
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bilineal de la curva de capacidad. Esto produce un desplazamiento plastico para cada
nivel de desempefio llegando al colapso del edificio.

3.1.2.9.1 Punto de desempefio

Al determinar los puntos de desempefio de nuestra estructura seleccionaremos los
valores para cada demanda sismica tanto en la direccion X como en el sentido Y,
expresadas en la siguiente tabla. Los valores obtenidos por el programa ETABS 2018
indican el desplazamiento y fuerza en corte para cada punto de desempefio tal como
nos sefiala la FEMA 440 [22].

e Punto de desempefio en direccion X

Tabla 75: Puntos de desempefio en la direccion X

X-X Frecuente 0.0148 165.68
Ocasional 0.0200 187.39
Raro 0.0254 198.65
Muy Raro 0.0480 218.10

Fuente: Héctor Salan

Figura 109: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccion X.

v Name ~ FEMA 440 Equivalent Linearization
Mame Pushover2 1.00 -
~ Plot Definition Legend
Flot Type FEMA 440 EL —— Capaci
Load Case PUSH X 0.80 4
ingle Demand
Legend Type Integrated AR
v Plot Settings va0 Period Line
Flot Axis Type Sa-5d = Demand Family
Show Associated Demand Yes
+ Demand Spectrum L=
Spectrum Source Defined Function c
T S 'SMO FRECUENTE 7/« 1=
SF (m/secd 9.81 w060 o
w Damping Parameters E
Damping Ratio 0.05 @
Effective Damping Default Value 3 0:50
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Effective Period Default Value E 0.40 4
> Capacity Spectrum Curve k]
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> Single Demand Spectrum w 030 H
> Constant Periced Lines
+~ Performance Point 0.20 4
Fuint Found
Shear ftorf)
Displacement (m) 0.10 o
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VSt e FEm i e e Snapped to (0011634, 0.719804) [Capachy, Point 2]
T secant = 0.255 sec; T effective = 0.254 sec; Ductility ratio = 1.496321; Damping ratio, Beff = 0.060726

Fuente: ETABS 2018
Los valores obtenidos de la interseccion son 1.48 cm y 165.68 Tn para el
desplazamiento y cortante respectivamente.

Figura 110: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Direccion X
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v Name ~ FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 1.00
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —p— Capac
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Legend Type Integrated Period Line
~ Plot Settings 080
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T secant = 0.281 sec; T effective = 0.262 sec; Ductility ratio = 1.647068; Damping ratio, Beff = 0.058258

Fuente: ETABS 2018

Al tener una amenaza de un sismo Ocasional el valor del punto de desempefio es de
2.0 cm y 187.39 Tn para el desplazamiento y cortante respectivamente.

Figura 111: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Direccion X
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e Single Demand
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T secant = 0.308 sec; T effective = 0.274 sec; Ductilty ratio = 1.865574; Damping ratio, Beff = 0.079578

Fuente: ETABS 2018

En una amenaza de un sismo raro los valores del punto de desempefio son 2.54 cm 'y
198.65 Tn para el desplazamiento y cortante respetivamente.

Figura 112: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion X
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Fuente: ETABS 2018

En el sismo muy raro se puede observar que no existe una interseccién entre el espectro

1
S00E3

con la curva de capacidad, debido a que el edificio no resiste un sismo de excedencia

muy raro, lo que provoca que la estructura colapse.

e Punto de desempefio en direccion Y

Tabla 76: Puntos de desempefio en la direccion Y

Y-Y

Raro

Muy raro

Frecuente
Ocasional

0.019
0.028
0.040
0.057

Fuente: Hector Salan

156.637
172.074
180.534
189.500

Figura 113: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direcciéon Y
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v Name ~ FEMA 440 Equivalent Linearization
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Fuente: ETABS 2018
Los valores obtenidos de la interseccion son 1.86 cm y 156.64 Ton para el

desplazamiento y cortante respectivamente.

Figura 114: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Sentido Y
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Fuente: ETABS 2018

Para una amenaza sismica Ocasional el valor del punto de desempefio es de 2.78 cm y

172.07 ton para el desplazamiento y cortante respectivamente, como se observa en la
figura 114 la demanda se incrementa por lo que la interseccion entre el espectro de
demanda y la curva capacidad presentan valores mas altos.

Figura 115: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Sentido Y
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Para una amenaza sismica raro probabilista los valores del punto de desempefio son
4,00 cm y 180.53 ton para el desplazamiento y cortante respetivamente, con el
incremento de la demanda se puede observar en la figura 115 que la interseccion ya se
encuentra muy cerca del valor del punto Gltimo de la curva de capacidad.

Figura 116: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion Y
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Fuente: ETABS 2018
Para una amenaza sismica muy raro no se presenta la interseccion entre el espectro de
demanda y la curva de capacidad como se observa en la figura 116, por lo que no se
encuentra el punto de desempefio debido a la falta de capacidad de la estructura para

resistir la demanda de un sismo muy raro, llegando al colapso de la estructura.
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3.1.2.9.2 Evaluacién del desempefio sismico

Uno de los puntos prioritarios es conocer si la estructura es capaz de soportar los
diferentes niveles de sismos en la direccion X y sentido Y.
e Direccion X

Figura 117: Desempefio Sismico en direccion X segiin FEMA 440
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Fuente: Héctor Salan
Esta evaluacion nos muestra en la figura 114 que la estructura para un sismo frecuente
el nivel de desempefio es operacional, para un sismo ocasional el nivel de desempefio
es de ocupacion inmediata, para un sismo de probabilidad raro su nivel de desempefio
es de seguridad de vida y para un sismo muy raro el nivel de desempefio es donde la
estructura se encuentra totalmente colapsada. Estos resultados son ingresados en la
tabla 77 del Comité Vision 2000, para las diferentes solicitaciones sismicas que

presenta el edificio.

Tabla 77: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccién X

Niveles de desempefio
Operacional  Ocupacién  Seguridad  Prevencion  Colapso
Inmediata de Vida al colapso

Niveles de
Amenaza

Frecuente X

Ocasional X

Raro X

Muy Raro X
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X Nivel esperado para edificios de ocupacion especial
Nivel existe del edificio de analisis
Fuente: Héctor Salan
Segun la tabla anterior se concluye que la edificacion cumple con los niveles de

desempefio segun los requerimientos minimos de disefio del Comité Vision 2000.
e Direccion Y
Figura 118: Desempefio Sismico en el sentido Y, segun FEMA 440
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Fuente: Héctor Salan

En la figura 118 determina que para un sismo frecuente el nivel de desempefio es
operacional, para un sismo ocasional se encuentra en el nivel de desempefio es de
ocupacion inmediata, para el sismo raro la edificacion se encuentra en el nivel de
desempefio de seguridad de vida, y con el sismo maximo o muy raro la estructura

colapsa.

Tabla 78: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion Y

Niveles de Niveles de desempefio
A\=grzs s Operacional  Ocupacion  Seguridad — Prevencion  Colapso
Inmediata de Vida al colapso

Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacion especial

Nivel existe del edificio de analisis
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Fuente: Héctor Salan
Segun la tabla 78 se concluye que la edificacion cumple con los niveles de desempefio
segun los requerimientos minimos de disefio del Comité Vision 2000 ya que al
producirse un sismo raro el nivel de desempefio es de seguridad de vida indicando que

la estructura es segura y que cumple con los pardmetros de la NEC-2015.

3.1.3 Vibracién ambiental

En una estructura se producen vibraciones por causas externas o internas en el edificio,
entre las posibles causas internas de producirse vibraciones son al caminar, saltar,
correr, bailar o hacer alguna actividad que demanda de un desgate fisico y las causas
externas para que se produzcan vibraciones son es el paso de maquinaria pesada cerca

del edificio y la influencia que puede llegar a tener el viento al golpear a la estructura.

Estas vibraciones ambientales son conocidas como micro vibraciones, microtemblores
ya gue no se encuentran asociados con eventos sismicos producidas directamente por
la naturaleza. Los valores de estas pequefias vibraciones se encuentran dentro del rango

entre los 0.1s y 1s.

Para realizar un andlisis dindmico a una estructura mediante vibraciones ambientales

se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Inspeccion de calidad de obra, aqui se refiere al comportamiento de la
estructura a este tipo de vibraciones.

e Inspeccion de dafios provocados por sismos.

e Comprobacién si la estructura ha pasado por algo tipo de reparacion o
rehabilitacion total o parcial en su infraestructura.

e Controlar la vida util de la edificacion e identificar dafios estructurales
provocados por algun tipo de sismo y se vean afectados sus elementos

principales de estructuracion.
3.1.3.1 Periodo medido con vibracién ambiental y mediante sismos.

Es importante diferenciar los posibles dafios que una estructura recibe al pasar por uno
de estos tipos de vibraciones ya que en un evento sismico el periodo fundamental de

vibracion de la estructura es demasiadamente grande al periodo que se genera por
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vibraciones naturales sean estas por ruidos, transito e inclusive el viento segun el

estudio hecho por diferentes investigadores a nivel mundial.

Un ejemplo claro sobre este tema es el que realizo Muria-Vila (1989), en el cual un
edificio de 30 pisos ubicado en el centro de San Francisco en Estados Unidos, comparo
los periodos obtenidos por el sismo que se produjo en esa ciudad Ilamada Loma Prieta
con un valor de 2.63s a diferencia de pruebas de vibracion ambientales que dio un

valor de 1.70s, encontrando una diferencia de al menos el 55% entre uno y otro.
Formulas empiricas para el célculo del periodo fundamental de la estructura

Existe en nuestro medio algunos libros e inclusive normas en las cuales comentan
sobre la utilizacion de formulas empiricas para determinar el periodo fundamental de
vibracion de la estructura, por lo que se ha tomado este criterio del libro de Bard
(1992), en el cual nos propone las siguientes ecuaciones para la obtencion del periodo
siempre y cuando se realice la mejor relacion para edificios de acero y estructuras a
porticadas de hormigon armado. Cabe recalcar que este periodo fundamental de
vibracion no depende de los materiales ni la cantidad de acero utilizado o inclusive las
dimensiones de los elementos estructurales sino depende exclusivamente de sus

fuerzas laterales sea este edificio de acero o hormigon.

Tabla 79: Formulas propuestas por Bard

Tipo de resistencia .
Formula empirica

estructural lateral
Muro de corte F =0.081 \’ﬁ
A porticado P=0.036 H
Acero P=0040H

» corte + mi +

Muro de LUII'[L mixto P — 0.019 H
I'l'l-'r.ll'l'IpU::iT.El'lit

Fuente: F. Espinoza (199).
3.1.3.2 Metodologia para vibraciones ambientales

Los ensayos que se practicas para un andlisis de vibraciones ambientales son de tipo
no destructivo, esto quiere decir que se emplean mecanismos de alta tecnologia en este

caso acelerdmetros que son puestos en diferentes puntos de la estructura, mediante este
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procedimiento se puede observar como es el comportamiento del edificio mediante

cargas del ambiente de forma externa o interna.

Para el empleo de este analisis se lo puede realizar con dos tipos de equipos, el primero
es un equipo portatil el cual nos da resultados en situ correspondiente a ese momento
en el cual se emplea el analisis, el segundo equipo es de caracter permanente ya que
son ubicados varios sensores a lo largo de la estructura para que en diferentes tiempos
y vibraciones sean estas ambientales o sismicas se vaya monitoreando conforme a lo

establecido.

Al analizar el edificio mediante vibraciones es recomendable utilizar el equipo portatil
ya que son acelerdmetros que van ubicados en un mismo eje, dependiendo del nimero
de pisos que tenga la estructura. En la Figura 116 se observa como son colocados estos
equipos, que a diferencia de los equipos permanentes estos son por empleados por

periodos de tiempo.

Figura 119: Ubicacion de acelerdgrafos
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Fuente: Héctor Salan

Al ubicar este equipo en el edificio, el procedimiento para el analisis del periodo
natural por medio de vibraciones ambientales es utilizar la técnica de Peak-Picking
con el soporte de un software, que consiste en la aplicacion rapida de Fourier a una
sefial del tiempo para transformar el dominio de frecuencia, en la Figura 117

observamos cdmo se produce estas vibraciones en el edificio.

Figura 120: Amplitudes de Fourier
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Fuente: J. Trujillo (2011).
3.1.3.3 Comparacion de periodos de vibracion

Para el caculo del periodo fundamental de la estructura usando equipos de medicion
ambiental se lo realiza de manera aproximada, de esta manera podemos considerar las
siguientes formulas propuestas por Midorikawa (1990) que se basé en un estudio de
107 edificios de Santiago (Chile) y 21 de Vifia del Mar (Chile), segin su uso.

Tabla 80: Formulas empiricas de periodos fundamentales por Midorikawa (1990).

Estructuras Evaluadas Formulas Empiricas Periodo Fundamental
~ Edificioscon murosde ~ T=0.05N 0.10 seg.
corte
Edificios a porticados T=0.11 N 0.22 seg.
Edificios a porticados T=0.06 N 0.12 seg.

con muros de cortante

Fuente: Héctor Salan

A partir de este calculo es necesario calcular el periodo fundamental por el método
de Bard (1992), considerando la altura de la estructura de 5.15 m.

Tabla 81: Formulas empiricas para el periodo fundamental Bard (1992)

Sistemas estructurales Formulas empiricas Periodo fundamental
Muro de corte P =0.081 VH 0.183
A porticados P=0.036 H 0.185
Acero P=0.040H 0.206

153



Muro de corte + mixto+ 5
mamposteria.

=0.019H

0.098

Fuente: Héctor Salan

Al constatar este procedimiento para el calculo del periodo de vibracion por medio de
vibraciones ambientales en una estructura, es necesario comparar los valores obtenidos
por el programa ETABS 2018, que realiza un analisis lineal de la estructura dandonos

como resultados un periodo fundamental el cual servira para determinar la relacion

que existe entre cada anélisis y verificar su validez.

Tabla 82: Comparacion de periodos de la estructura

Sistemas Formulas Empiricas

Estructurales

Midorikawa @ Bard

Muros de 0.1 0.192
corte

A porticados 0.22 0.202

A porticados 0.12 0.106

con muros de
corte

Fuente: Héctor Salan

3.1.3.4 Frecuencia fundamental del edificio.

Para el calculo de la frecuencia de la estructura la relacién que predomina en el analisis
es lade H/T, ya que es un indice de rigidez que tiene la estructura en unidades de (m/s),

el parametro fundamental en esta relacion es T ya que indica el periodo fundamental

de vibracidn de manera empirica.

De tal manera que Guendelman & Lindenberg (1997), expresan sus estudios obtenidos

de varios edificios con valores de H/T en la tabla 81 estableciendo los indicadores de

rigidez de la siguiente forma:

Modelo
analitico de

la

estructura

0.279

Tabla 83: Indicadores de rigidez

Relacién H/T indicc
HIT < M0 Nemaciadn flexible

20 < H/T =40 Flexible

40 = H/T = 70 Mormal

0= HT =< 150 Rigido

150 = HT

Demasiado rigido
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Fuente: Guendelman & Lindenberg (1997)

En el analisis de diferentes edificios después del sismo del 3 de marzo de 1985 en
Vifia del Mar, Morino & Astroza (2002), estimar el dafio de las estructuras en

funcion del pardmetro H/T.

Tabla 84: Nivel de dafio en funcion del H/T

Parametro H/T (m/s) Nivel de daiio
30a40 Daiios estructurales moderado
40 a 50 Daiio estructural leve
50a70 Daifio no estructural
=70 Despreciable

Fuente: Morino & Astroza, 2002

Al tener la ayuda de estas tablas de dos diferentes criterios podemos observar que en
los indicadores de rigidez puede llegar una estructura a ser demasiada flexible lo que
nos daria valores menores a 20 m/s, pero tal vez no nos indica los dafios que puede
sufrir la edificacion al momento de las vibraciones, lo que a diferencia de la tabla
100 nos indica el nivel de dafio del edificio y nos entrega valores en el cual puede
encontrarse la estructura, llegando a ser coeficientes menores a 30 m/s donde
tuvieran un dafio mayor en los elementos estructurales o inclusive ya este colapsada

ese edificio.

En la tabla 83 se detalla los parametros utilizados en el andlisis, tanto de vibraciones
ambientales como el de la frecuencia fundamental con los valores obtenidos de la
estructura en estudio, tomando como soporte el indicador H/T, el indice de rigidez y

el nivel de dafio que puede tener la edificacion.

Tabla 85: Indicadores de la estructura

Métod Periodo de vibracion
€0do A porticados | Parametro | Indice de|  Nivel de
(,j? i A con muros | H/T (m/s) | rigidez dafo
analisis | porticados
de corte
Formulas |, i 25.45 | Flexible|  Danos
Empiricas estructurales
Estructura | H7g . 20.07 | Flexible | __ D3NS
en estudio estructurales

Fuente: Héctor Salan
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En vista de que la estructura en estudio no necesito un reforzamiento ya que cumple
con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), este
analisis de vibraciones con respecto al pardmetro H/T nos da como resultado que la

estructura se encuentra con un indice de rigidez flexible y un nivel de dafio estructural.

La estructura al encontrarse en un indicador de rigidez flexible, nos sefiala que
posiblemente presente problemas con respecto a los desplazamientos que fijan las
normas de analisis y disefio sismico, no obstante, es importante recalcar que este
método de vibraciones se realiza de manera experimental por lo que la estructura al
ser analizada de manera estatica y dinamica cumple con los requerimientos

presentados en la normativa.

3.1.4 Anélisis lineal del edificio del Laboratorio de Hidraulica
Definicion de Materiales

. Hormigén fc: 250 kg/cm

. Mbédulo elastico del Hormigén: 13100%Vf’c

. Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm

. Acero del perfil metalico A36 fy: 2530 kg/cm

Definicion de secciones

Para el disefio de la estructura es importante definir nuestras secciones tanto de vigas,
columnas y losas con sus respectivas dimensiones y armados, para de esa manera
comenzar con la modelacion. En las tablas 18 y 19 del capitulo podemos encontrar

las secciones que vamos a utilizar para el modelamiento del edificio.
Cubierta

Figura 121: Cubierta vista en 3D
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Fuente: SAP 2000

Figura 122: Cubierta en planta Eje D

Fuente: SAP 2000

Figura 123: Reacciones de la Cubierta

B loint Reactions in Joint Local CoordSys >
Joint Object 45 Joint Element 45
1 2 3
Force 0. 0. 3.022
Moment 0. 0. 0.

Fuente: SAP 2000

Definicidn del espectro de respuesta sismica

157



Se define el espectro de respuesta por la NEC SE DS 2015, con los valores

propuestos para un suelo tipo D.

Figura 124: Espectro de respuesta sismica NEC 2015

(D) Response Spectrum Function Definition - From File %

Function Name:

Function Damping Ratio

Function File

File Name

ESPECTRO NEC 2015

Values are
O Frequency vs Value
@ Period vs Value

Browse..

C:\Users*hecto\Deskiop\LABORATORIO DE
HIDRAULICA*ANALISIS LINEAL\copia del lineal\ESPECTRO

HIDRAULICA txt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined

Function Graph

E3
240
210 -
188 —
168 —
120
00 -
60
L

[

View File

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,08 4.50 5.00

Cancel

Fuente: ETABS 2018

e Definicion del cortante basal estéatico

Se estima el valor del cortante basal se calcula mediante la formula siguiente

proporcionada por la NEC 2015.

T=Ct « hn

Donde:

C;, a: Coeficiente que depende del tipo edificio

h,,: Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura.
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Tabla 86: Pardmetros para el calculo del periodo de vibracion

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
T=0.055% 5.6 0.9

T=0.259 s

Tipo de estructura C, o
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 0.8
Con arriostramientos 0,073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin mures estructurales nl diagonales rigidizadoras 0.055 0
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras v para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructura

El periodo fundamental de la estructura es de 0.259 seg que luego sera contrastado

con el periodo arrojado por ETABS.

El valor de C para la definicién de las cargas estaticas simicas es calculado en base a

su aceleracion con respecto a su factor de importancia y sus irregularidades:

Tabla 87: Coeficiente de sismicidad

CARGA SiSMICA
Z(g) 0.4
I 1.3
R 8
(0]4] 0.9
®De 0.9
Ct 0.055
a 0.9
hn (m) 5.6
n 2.48
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1
Tc 0.6981
To 0.1269
Ta 0.2593
Sa (T) 1.1904
V-C 0.2388
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k 1.000
Fuente: Héctor Salan

Entonces las cargas sismicas estaticas quedan definidas de la siguiente manera

Figura 125: Carga sismica estatica en X

E Seismic Load Pattern - User Defined

X

Direction and Eccentricity Factors

X Dir 0] v Dir Base Shear Coefficient, C 0.2388

X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K
¥ Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Story2 -
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base ~
CK Cancel
Fuente: ETABS 2018
Figura 126: Carga sismica estaticaen Y
Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity

Factaors
O X Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.2388
[[] * Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K |:|
[ * Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Story2 v
Owverwrite Eccentricities Owverwrite .. Bottom Story Base ~
OK Cancel

Fuente: ETABS 2018
e Asignacion de cargas

La estructura se encuentra sometida a cargas vivas y muertas, la carga muerta
cuantificada tiene un valor de 360.85 kg/m2 y la carga viva para las areas destinadas a

acumulacién de personal administrativo y sala de profesores corresponde a 240
Kg/m2.

Figura 127: Estado de cargas del nivel 2.95
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Ohbject Data

Geometry Assignments Loads

% Load Pattem: CMP

Uniform 360.85 kgfim®
* Load Pattem: Live
Lnifom 240 kgfim?

Fuente: ETABS 2018

e Anélisis de resultados
Se realizan los siguientes chequeos para verificar que la estructura cumpla con los
requerimientos de la NEC SE DS 2015

- Periodo de vibracion
El periodo de vibracion del edificio se obtendra del software ETABS una vez
realizado el analisis modal espectral, posteriormente se comparara con el periodo
calculado por la férmula dada por la NEC, este valor ya fue calculado con
anterioridad.

El periodo arrojado por ETABS, no debera exceder en 1.3 veces al periodo de

vibracion calculado en base a la normativa.

Figura 128: Periodo fundamental de la estructura

Mode Period
sEC

0.279
0.273
0.259
0.085
0.085
0.081

oy n d W R =

Fuente: Héctor Salan
Verificacién de parametro

TNEC = 0259 S
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Tprags = 0.279 s
Tgraps = 1.3 Tngc
0.279 s < 1.3 (0.259 5)
0.279 s < 0.3367s Cumple

Se observa que este chequeo cumple con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de

la Construccion.

- Torsion en Planta
El fin de este chequeo es comprobar que la estructura posea un movimiento
traslacional en los dos primeros modos de vibracion, debido a que en estos dos modos
existe mayor disipacion de energia y conviene que no exista desplazamiento

rotacional.

Rz
%Torsion = 100
foTorsion > entre (Ux,Uy) x

Si, % torsion > 30% entonces; Torsional
Si, % torsion < 30% entonces; Traslacional

Tabla 88: Desplazamiento en X, Y, Z

Modo UX uy RZ
1 0.0006 0.911 0.0105
2 0.917 0.001 0.0055
3 0.0055 0.0093 0.9075
4 0.0004 0.0746 0.0026
5 0.076 0.0006 0.0001
6 0.0005 0.0035 0.0738

Fuente: Héctor Salan

e Primer modo de vibracién

Para el movimiento en Y:

0.0105
0.911

%Torsién = x 100
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%Torsion = 1.15%
MOVIMIENTO TRASLACIONAL EN X

e Segundo modo de vibracién

Para el movimiento en X:

0.0055

0917 <100

%Torsion =

%Torsiom = 0.60%

MOVIMIENTO TRASLACIONAL EN Y

e Tercer modo de vibracién

Para el movimiento alrededor de Z:

%Torsion =

%Torsiom = 16500%

MOVIMIENTO TORSIONAL ALREDEDOR DE Z

Segun la tabla 56, la edificacion presenta un comportamiento traslacional en el
primer y segundo modo de vibracion, siendo menor al 30% de la participacion
rotacional permitida, por lo que no sufre de torsién en planta debido a la

configuracién estructural.

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento que tiene la estructura en el

primer, segundo y tercer modo de vibracién:
Pendiente
Masa Acumulada

Al referirnos de una masa modal acumulada es necesario establecer los criterios que
nos da la Normativa Ecuatoriana NEC-SE-DS, con respecto a este parametro. En la
seccidn 6.2.2 nos dice que para el analisis dinamico espectral todos los modos de

vibracion de la estructura se encuentran dentro de la participacion modal acumulada
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lo que asegura que se junte al menos un 90% en la direccion horizontal de la masa

total del edificio.

Tabla 89: Valores de masa acumulada

Modo SumUX | SumUyY
1 0.0001518 0.887

2 0.892 0.887
3 0.894 0.892
4 0.895 0.991
5 0.999 0.993
6 1 1

Fuente: Héctor Salan

Cabe mencionar que los resultados expuestos en la tabla 56 muestran las masas
acumuladas en cada modo de vibracién, lo que al seguir los lineamientos de la NEC-
2015 el 90% de masa acumulada se encuentra en el quinto modo de vibracién en la
direcciéon X y en el cuarto modo en el sentido Y, de esta forma se determina que
ambos casos cumplen con el requerimiento del porcentaje establecido para el

anélisis.

e Cortante basal estatico Vs cortante basal dindmico
En el chequeo del cortante basal estatico Vs el dinamicos la NEC-SE-DS en la seccion
6.2.2 verifica que el cortante dindmico no sea menor al 85% del cortante basal estatico
para estructuras irregulares, a su vez no debe ser menor al 80% del cortante basal

estatico para estructuras regulares.

Tabla 90: Cortante basal estatico y dindmico

Direccion Cortante Cortante Porcentaje | Chequeo
estatico Dinamico %
(Tn) (Tn)
X 73.21 65.81 89.89 Cumple
Y 73.21 65.55 89.53 Cumple

Fuente: Héctor Salan

Figura 129: Diagrama de cortante estatico vs dinamico en X
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/E e ai=Es

Story Shears Story Shears
N+5.86- N+5.64
N+2.75- H+2754
N+0.00 T r T T r T T - T H+0.00 T T T T T T T T T 1
-80.0 720 640 560 -480 40.0 320 -240 -160 80 00 0.0 8.0 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Force, tonf Force, tonf
dax: (0, N +0.00);, Min: (-73.206233, N + 0. 00} Max: (65.807103, N + 0. 00); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

Figura 130: Diagrama de cortante estatico vs dinamico en Y
i=ES i=ES

Story Shears Story Shears
N=5.6- N+5.6
N+2.75- N+2.75 4
N+0.00 T T T T T T T T T N+0.00 T T T T T T T T T 1
80.0 720 640 560 -480 -40.0 320 -240 -160 B0 00 00 80 160 240 320 400 480 S60 640 720 800
Force, tonf Force, tonf
Masc (0, N +0.00) Min: (-73.206233, N + 0. 00) fax: (85.551442, N+ 0. 00); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

No fue necesario hacer ningun ajuste para cumplir con los porcentajes de cortante basal

dindmico.
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e Chequeo de derivas de piso
La NEC — SE -DS 2015 sefiala que las derivas de piso maximas para estructuras de
hormigdn armado, estructura metéalica y madera son del 2%, mientras que para el caso

de edificios de mamposteria la deriva ineléstica es maximo del 1%.

Dado que el software suele mostrar los datos de deriva como deriva eléstica,

convertirla a deriva ineléstica mediante la siguiente expresion:
Ay=0.75*R * Ag

Donde:

Ap: Deriva inelastica maxima

Ag: Deriva eléstica maxima

R: Factor de reduccion de resistencia

e Calculo de derivas estaticas
- EnX

Figura 131: Deriva estatica en X

S Je=dng /[ %
v Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp2
v Show
Display Type Max story drifts
S <] M58
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story . 6
Bottom Story N +0.00
v Display Colors
Global X B B

Global Y B Red
v Legend
Legend Type None

N+2.75

M+0.00 T T T T T T T T T 1
000 012 024 036 048 060 072 08+ 09 108 120E3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.001188, N +2. 75); Min: (0, N = 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

166



Ap=0.001168
Ay=0.75x8%0.001168

Ay= 0.007

Ay=0.70% Cumple Normativa

Figura 132: Deriva estéticaen Y

Bas E @ /[E+
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp2
v Show

Display Tyns M story dift

Case/Combo sy Nes6

Load Type Load
v Display For

Story Range Al Stori

Top Story N+5

Bottom Story N+D
v Display Colors

Global X I &

Global Y B Red
~ Legend

Legend Typr Nare

N+2.75
N+ 0.00 T T T T T T T T T 1
000 015 030 045 0860 075 080 105 120 135 150E3
Case/Combo Drift, Unitless
ase orload combination for which the
dispiayed
Max: (0.00143, N+ 2.75); Min: (0, N + 0. 00}

Fuente: ETABS 2018

A =0.00143

Ay=0.75 %8 % 0.00143

Ay= 0.00858

Ay=0.86% Cumple Normativa

Figura 133: Derivas estéaticas en la direccion Xy Y
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PISO

—@— DIRECCION X
—@— DIRECCION Y
---@-- MAXIMA DERIVA

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deriva Inelastica

Fuente: Héctor Salan

e Calculo de derivas dinamicas

Para x

Figura 134: Deriva dindmica en X

0.025 0.03

/[

Maximum Story Drifts
StoryResp2
Max story drifts
SPECTRUMX [v || M*561
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story N+56
Bottom Story N+0.00
~ Display Colors
Global X I b
Global Y B Red
v Legend
Legend Type Mone
N+2.75
N +0.00 T T T T T T T T T 1
000 012 024 036 048 060 072 084 09 108 120E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
responge is displayed.
Max: (0.00105, N+ 2. 75); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

Ag = 0.00105
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Ay=0.75 %8 % 0.00105
Ap=0.0063
Ay= 0.63% Cumple Normativa

Figura 135: Deriva Dinamicaen 'Y

[ 0= s g i=Es
g Maximum Story Drifts
Name StoryRese2
v Show
Display Type Max story drfts
SPECTRUMY [w|| M*587
Load Type: Load Case
v Display For
Al Stories
N+56
N+0.0
I Bl
Global Y M Re
~ Legend
Legend Type Nene
N+2.75 -
N+0.00 T T T T T T T T T |
0.00 015 0.30 0.45 0.60 075 090 105 120 135 150 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for which the
response s displayed
Max: (0.00133, N+ 2. 75); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

A =0.00133

Ay=0.75 %8 % 0.00133
Ay=0.00798

Ay= 0.79% Cumple Normativa

Figura 136: Derivas dindmicas en las direcciones Xy Y
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PISO
[

3

=@t DIRECCION X

PIRECCION Y

=

MAXIMA DERIVA

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deriva Inelastica

Fuente: Héctor Salan

Como se puede observar, todas las derivas cumplen son menores al 2%, por ende, se
encuentran dentro del rango permitido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 2015).

Resistencia de los elementos estructurales

Es de vital importancia cuantificar, calcular y determinar si cada elemento estructural
es capaz de resistir las solicitaciones que nos indica la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015), por lo que se emplean diferentes chequeos en el analisis

lineal para su disefio.

Tanto vigas, columnas y losas son empleadas para el disefio de la estructura, por lo
que al momento de realizar algun chequeo siempre es recomendable trabajar con
resistencias de disefio mediante cargas mayoradas como nos indica la NEC-SE-CG

en la seccion 3.4.3 de combinaciones de cargas:

- 14D

- 12D+16L

- 12D+10L+10E
- 09D+10E
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Donde:

L: Carga Viva

E: Carga Sismica
D: Carga Muerta

Inercias agrietadas
Los valores de vigas y columnas con respecto a sus inercias cambian para el analisis
no lineal segun la norma ATC-40 siendo estos valores presentados en las siguientes
figuras:
Figura 137: Inercias agrietadas para columnas
(&) Property/Stiffness Modification Factors 4

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

.

Shear Area in 2 direction

b

=1 =1r=1r=1=1r=1 =1 -
|~

Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Momert of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

ox

Fuente: ETABS 2018
Figura 138: Inercias agrietadas para vigas
(D Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

b

Shear Area in 2 direction

b

=1 =1r=1r=1=1e=11=1-
| fen

Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

ox
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Fuente: ETABS 2018

Chequeo de vigas

A continuacion, se muestra una figura con las solicitaciones de acero en vigas

0.33% 0.15% 0.30%

0.36% 0.21% 0.38%

Figura 139: Porcentajes de acero en vigas

0.368% 0.20% 0.41%

0.38% 0.16% 0.37%

0.36% 0.15% 0.36%

0.37% 017% 0.39%

0.42% 0.20% 0.38%

Fuente: Hector Salan

Tabla 91: Momento de Disefio y refuerzo por momento
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Figura 140: Acero de refuerzo en cm< en vigas.
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Momento Momento Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
de disefio de disefio momento momento minimo  requerido

- + - +

(ton-m)  (ton-m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Superior  -14.93 - 11.94 0 5.38 11.94
(+2 ejes)

Inferior - 7.465 0 5.73 5.38 5.73
(-2 ejes)

Fuente: Héctor Salan

La cuantia de acero es:
As
P=p+d
11.94 cm?
p= 40 cm * 40.7 cm
p =0.00733 =0.733 %

Comprobacion de requerimientos del acero
En el célculo del acero longitudinal minimo a traccion en vigas no debe ser menor al

valor obtenido por la siguiente ecuacion:

14
Asminzﬁ*b*d

14
ASin = 7355 * 40 * 40.70

ASpin = 5.43 cm?

Para el valor del acero maximo en la viga determinamos con la ecuacion de la cuantia

de refuerzo siempre y cuando esta no exceda al 50% de la cuantia balanceada.

pmax = 0.05 pb
pb = 0.85 * B1 * ﬁ *(ﬂ)
fy 6300 + fy

b = 0.85 % 0.85 ( 250 > ( 6300 >
= (0.85 % 0.85 % *
P 4200/ " \6300 + 4200

pb = 0.0258
pmax =0.0129 = 1.29%

ASpmax = pmax * b *d

ASmar = 0.0129 x 40 * 40.70
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ASpgy = 21.01 cm?

Al determinar el acero que requiera nuestra estructura para disefio que es de 11.94 cm?
siendo inferior al valor del acero maximo permito de 21.01 cm?, podemos concluir que
todas las vigas presentan un disefio adecuado siendo capaces estos elementos de
soportan las solicitaciones de la estructura propuesto por la NEC-2015.

En la siguiente figura se presentan el porcentaje de acero se encuentran en un rango
maximo de 0.66% siendo inferior a la cuantia maxima permitida de 1.24% dandonos
un porcentaje 6ptimo para disefio.

Chequeo a corte de vigas

Para el disefio a corte de vigas escogemos la mas demandada y ejecutamos la siguiente
tabla:

Tabla 92: Resumen de disefo a corte

Cortante / Torsién para Vuzy Tu
Refuerzo Disefio Vy2  Disefio Ty =~ Disefio Myz =~ Disefio Py

Aves (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)
(cm?/m)
0.102 16.001 0.0971 -14.93 0

Fuerzas de disefio
Factorizado | Factorizado Disefio Capacidad | Gravedad
Vuz (ton) Mus (ton) V2 (ton) Vp (ton) Vg (ton)
14.93 -14.93 16.001 6.0174 5.89
Fuente: ETABS 2018

Corroboramos que los datos obtenidos cumplan con los requerimientos de la ACI
2014.

— b=x*s bxs
Apmin = 0.0625 * ,/f C* 7 > 0.35 * =
A 0.0625 « \/250kg jem?  cocm * 10Cm 55, 20cm * 10cm
vmin g/Cm 4200kg/6m2 = 4200 kg/cm2
Aymin = 0.09411 = 0.0333
Avcalculado = Avmin

0.102 > 0.09411  Cumple

Chequeo de torsioén en viga
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En este pardmetro se permite desestimar los efectos de torsion a razon del siguiente
analisis:
Tu <9 Tth

Donde:

@  Factor de reduccion con un valor de 0.75

T, Resistencia a la torsion en condiciones ultimas.

T;, El'umbral de torsion.

T, Torsion de fisuracion.

A, Avrea total encerrada por la trayectoria del flujo del cortante torsional.

Pn  Perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon.

Tabla 93: Resultados de torsion

Fuerza de torsion y refuerzo de torsion

Tu D Typ, @ T, Area A, Perimetro, Ph
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)
0.0976 0.5993 2.3971 0.0955 1.344

Fuente: ETABS 2018
T, <O Ty

0.0976 ton.m < 0.5993 ton.m

e Chequeo de columnas
Mediante el analisis en el software se puede observar que el eje mas demandado es
aquel que corresponde al eje C10, asi como se muestra en la siguiente figura

Tabla 94: Resumen de disefio de columna

Detalles del elemento Columna

Nivel Elemento = Seccion | Longitud b h dc
(m) (m) (m) (m)
N+2.75 C10 C 40*40 2.75 0.35 0.35 0.058
Fuerza de disefio y Momento de disefio biaxial para Pu, Muz, Mus
Disefio Pu Disefio Disefio | Minimo | Minimo @ Porcentaje = Relacion
(ton) Mu2 Mus M2 M3 de acero de
(ton-m) (ton-m) | (ton-m) | (ton-m) % capacidad
-23.024 7.3523 1.965 0.627 0.627 1.51 0.77

Fuente: Héctor Salan
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Figura 141: Porcentaje de acero en columnas
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—y 030%030%030% _  0.14%0.10% 0.14% _|  0.14% 0.10% 0.14% _  0.30% 0.27% 0.30% _|  0.30% 0.30% 0.30% _
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(1.5

N+ 0. 00
Fuente: ETABS 2018
0.01 < As < 0.03
=335 S
A 00151 (Cumple)
—=0. umple
b*h
Figura 142: Cuantia de acero en columnas
335 088 3038 284 08B0 323 322 080 286 330 082 298 318 089 345 N+5 6
166 115 168 1564 121 160 160 119 143 164 110 153 168 113 1.1
o e e o e o
709 401 722 518 161 413 420 161 511 647 343 726 776 391 697 N+2 75
7 539 539 539 _ 256 173 244 _ 257 176 252 _ 539 488 539 _ 540 539 539 _
o e e e o o
N+ 0. 00
X b ml [l

Fuente: ETABS 2018

Con el porcentaje de acero ingresado par que el software lo chequee, se nota que las
columnas no fallan, para comprobar esto se muestra los radios demanda capacidad que

tiene la columna.

Figura 143: Radio demanda capacidad en columnas del Eje 1
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N+5 6

0.325
0.298
0.263
0.294
0.370
0.332

N+2 75

0.750
0.9685
0.822

N +0.00

0.757
X
g o7
ML
B
B

Fuente: ETABS 2018

Figura 144: Radio demanda capacidad en columnas del Eje 2

N+5 6
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0323
0.345
0422

™
o
N\ N+2 75

N+ 0. 00

0842, 0413
>
871
B
0.776
B
5
B
1.082
0.926

Fuente: ETABS 2018

Se observa que el radio demanda/capacidad para la columna més solicitada es de 1.082
que se encuentra en el Eje 2E, lo cual sefiala que la columna no tiene la suficiente
capacidad para resistir las fuerzas aplicadas sobre ella. Debido a que es la Unica

columna que no supera la capacidad se puede continuar con el analisis.
Chequeo de elementos estructurales bajo cargas gravitacionales

En este caso utilizaremos las siguientes combinaciones para analizar tanto a vigas

como columnas como se comportan frente a estas solicitaciones.
14D+16L
14D

Donde:
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D: Carga Muerta
L: Carga Viva

Figura 145: Cuantia de acero de refuerzo en el Eje 1
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Figura 146: Cuantia de acero de refuerzo del piso N + 2.75m
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Fuente: ETABS 2018

0.16% 0.27% 0.19%

0.21% 0.30% 0.17%

En estos casos de cargas gravitacionales se puede observar que ningun elemento sea

viga o columna presenta problemas en el disefio, lo que cumple con las solicitaciones

requeridas para el andlisis ya que la cuantia maxima permitida es del 0.58% en vigas

y en columnas se encuentra dentro del rango del 1% al 3%.

Chequeo Demanda — Capacidad en columnas
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Al comprobar que los valores de demanda/capacidad son menores a 1 para las
columnas en cada uno de los ejes de la estructura, se puede determinar que la carga
gravitacional ejercida a la estructura cumpla con la capacidad necesaria de demanda
existentes por las solicitaciones del edificio, tal y como se muestra en las siguientes

figuras de los pérticos més demandados:

Figura 147: Demanda/ capacidad bajo cargas gravitacionales
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Fuente: ETABS 2018

Figura 148: Demanda/ capacidad bajo cargas gravitacionales
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Fuente: ETABS 2018
3.1.4.1 Andlisis estatico no lineal

Al establecer cada uno de los parametros y completar el analisis modal lineal de
nuestra estructura, el siguiente procedimiento que se debe realizar es un analisis
estatico no lineal, en el cual se establecera chequeos para obtener la curva de capacidad
de la edificacion, determinando el punto de desempefio que nos indica la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.
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e Modelos constitutivos de los materiales

En un analisis comdn o lineal no se consideran las propiedades no lineales de los

materiales puesto que solamente se trabaja con un limite de fluencia, es por eso por lo

que para este tipo de andlisis se van a utilizar modelos apropiados para este fin.

Para el caso del hormigon se va a usar el modelo de Mander de 1984 para un estado

confinado y no confinado.

Figura 149: Modelo de Mander para el hormigon
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Fuente: Héctor Salan

Figura 150: Modelo esfuerzo- deformacion Mander

(@) Msterial Stress-Strain Plot X
Material Name and Type Frame Section Property
Material Name fc = 250 kg/cm2 CAxd0 v
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Done

Fuente: ETABS 2018

Para el caso del acero se va a utilizar el modelo propuesto por Park (1975) para un

acero Fy 4200 kg/cm2
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Figura 151: Modelo de Park para el acero

Esfuerzo- Deformacion del acero
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Fuente: Héctor Salan
Figura 152: Esfuerzos deformacion del acero
(B Material Stress-Strain Plot *

Material Name and Type
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Fuente: ETABS 2018

e Definicién de rotulas plasticas
Para la definicion de rétulas plasticas de los elementos estructurales se deben definir

las secciones con sus respectivos aceros de refuerzo para seguir con el analisis.
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Longitudes plasticas de las rétulas en vigas

Por lo general las rotulas plasticas se forman a una distancia equivalente al porcentaje
del 5 de la cara de la columna y al 95% de la longitud del elemento, tanto para vigas

como para columnas, ademas se va a tomar estos porcentajes de distancias por motivos

practicos.
Figura 153: Asignacion de rotulas plésticas en vigas
m Frame Assignment - Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto M3 0.85 Add
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
0K Cancel
Fuente: ETABS 2018
Figura 154: Asignacion de rotulas plésticas en vigas
m Aute Hinge Assignment Data s

Aute Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom V Value From
O mz (® Ccase/Combo CGNL ~
M3
® (O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p'} / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Defermation Controlled Hinge Lead Carrying Capacity
(® Drops Load After Point £
O Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

Fuente: ETABS 2018
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Figura 155: Representacion de una rotula plastica en vigas
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Fuente: ETABS 2018

Figura 156: Propiedades de las rétulas plasticas en columnas

Frame Assignment - Hinges
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Hinge Property
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Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 157: Propiedades de las rétulas plasticas en columnas
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Cancel
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Fuente: ETABS 2018

Figura 158: Rotulas plésticas en el Eje F

M+2.75

C16H4{Auto P-M2-M3)

C16H3(Auto P-M2M3)

M+ 0,00

-
o

Fuente: ETABS 2018
Diagrama momento — rotacion

Para el calculo de los diagramas de momento-rotacion en vigas y columnas se
encuentra en lanorma ASCE 41-13 que tiene la finalidad de indicar el comportamiento

de las rotulas plésticas de cada elemento estructural.

Figura 159: Representacién del diagrama momento — rotacién

Qy

1.0 15

)

& ar A

Fuente: ASCE 41-13

Estas rotulas pléasticas son apreciadas de la siguiente forma por el programa ETABS
2018.
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Figura 160: Definicion del momento — rotacion para columnas
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Fuente: ETABS 2018
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Figura 161: Definicion del momento — rotacién para vigas
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Fuente: ETABS 2018
¢ Niveles de amenaza sismica
La NEC 2015 menciona diferentes niveles de amenaza sismica que corresponden a los
periodos de 72, 225, 475 y 2500 afios como se muestran en la siguiente tabla.

Probabilidad Periodo de Tasa de
] _ _ ) PGA Rock
Nivel sismico | de excedencia retorno Tr excedencia
AMBATO
en 50 afios (ARO0S) (2/Tr)
Frecuente 50% 12 0.0138 0.20
Ocasional 20% 225 0.0044 0.31
Raro (Disefio) 10% 475 0.0021 0.40
Muy raro 2% 2500 0.0004 0.65

Tabla 95: Niveles de amenaza sismica

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Para la definicion de los espectros correspondientes a los niveles de amenaza se
utilizaran las curvas de peligro sismico de la ciudad de Ambato proporcionadas por la
NEC-SE-DS, 2015.

Figura 162: Curvas de peligro sismico de Ambato
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Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Con estas curvas se ha realizado la interpolacion para la obtencion de los factores de

suelo para cada nivel de amenaza sismica.
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Tabla 96: Factores para definicidn de espectro de amenaza sismica

Nivel de Factores de suelo
amenaza " ‘ Fa Fd Fs
Frecuente 2.48 0.20 1.50 1.54 1.04
Ocasional 248 0.31 1.29 1.34 1.13
Raro 248 0.40 1.20 1.20 1.28
Muy raro 2.48 0.65 1.12 1.11 1.40

Fuente: Héctor Salan

Figura 163: Espectros de niveles de amenaza simica
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Fuente: Héctor Salan

Definicion de Carga gravitacional no lineal

Antes de cualquier asignacion de rotulas plasticas, se debe definir una carga
gravitacional no lineal que, para este caso, consta de un 100% de carga muerta y un

25% de carga viva, de la misma manera que se considero la masa para el analisis lineal.

Figura 164: Carga gravitacional no lineal
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(&) Load Case Data *

General
Load Case MName GN Deesign...
Load Case Type Nonlinear Static ~ MNotes...
Mass Source MASA 1 ~
Analysis Model Default

Intial Conditions
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
e [ 1 o
Load Pattem Live 0.25 Delete
Load Pattem Dead 1

Other Parameters

Modal Load Case Modal i

Geometric Nonlinearity Option None e

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify/Show...
oK Cancel

Fuente: ETABS 2018

A continuacion, se muestran los parametros necesarios para la definicién de rétulas

plasticas automaticas.

o Definicién de cargas laterales no lineales
Después de la deformacidn de la estructura por carga gravitacional, comienza a actuar
los empujes laterales, los cuales deben ser aplicados en un punto llamado punto de
centro de masas, o centro de diafragma, en la siguiente figura se observa la definicion
y configuracion de estos patrones de carga. Las fuerzas aplicadas sobre este consisten

a los cortantes por piso de la edificacion.

Figura 165: Patrones de carga lateral sismicaen X e'Y

D Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load
User Coefficient

User Coefficient Delete Load

Con
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Fuente: ETABS 2018

Figura 166: Fuerza sismica para carga lateral en X

Seismic Load Pattern - User Defined

X

Direction and Eccentricity Factors

[ % oir O yorr Base Shear Coefficient, C

X Dir + Eccentriciy [ ¥ Dir + Eccentricty Building Height Exp.. K

[] * Dir - Eccentricity [  Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Tro Ty N+5.60 v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Stary N+0.00 =
oK Cancel
Fuente: ETABS 2018
Figura 167: Fuerza sismica para carga lateral Y
Seismic Load Pattern - User Defined x

Direction and Eccentricity
[ % Dir [  Dir

Factaors

Base Shear Coefiicient, C 0.2333
[ * Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K

[] * Dir - Eccentricity [ *f Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) Top Story N +5.60 ~
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story N +0.00 ~
QK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Una vez definido estos casos de carga, es necesario definir cargas laterales no lineales
que se las llamara PUSOVER X Y PUSHOVER Y las cuales estan en funcion de las

cargas definidas anteriormente y que tomen a cada sentido que corresponda.

Figura 168: Cargas laterales no lineales PUSH Xy PUSH Y

Load Cases

X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case..
Live Lingar Static Modify/Show Case...
Fx Linear Static . Delete Case
Fy Linear Static A
CGNL Nonlinear Static - o
FUSH X Nonlinear Static v
FUSHY Nonlinear Static
ACM Linear Static 0K
Cancel
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Fuente: ETABS 2018

Figura 169: Definicion de la carga lateral en X

Load Case Data X
General
Load Case Mame PUSH X Design
Load Case Type Nenlinear Static ~ Notes
Mass Source MASA1 ~
Angalysis Model Default
Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL b
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L]
Load Pattem SX ~ 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal &
Geometric Nonlinearity Option None hd
Load Application Displacement Cortral Modify/Show.
Results Saved Mutiple States Modify/Show
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show
OK Cancel

Fuente:

ETABS 2018

Figura 170: Control de desplazamientos para carga X

m Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

O FullLoad

(® Displacement Control

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

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Menitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(® DOFlJoint ut ~||N+5.60

Additional Controlled Displacemenis

None

x

Modify/Show.

Cancel

Fuente: ETABS 2018
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Figura 171: Definicion de carga lateral en Y

(@) Load Case Data X
General
Load Case Name PUSHY Design
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes
Mass Source MASA1 v
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case CGNL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e
Load Pattem 5y ~ 1 Add

Delete

Cther Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option None ~

Load Application Displacement Control Modfy/Show

Results Saved Muliple States Modify/Show

Noniinear Parameters | |Jser Defined Modify/Show..
OK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 172: Control de desplazamientos para carga Y

m Load Application Contrel for Monlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load

(® Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
O Use Conjugate Displacement

(® Use Wonitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of om

Monitored Displacement

® DOFHoint uz v |[n+5.60 -

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show.

Cancel

Fuente: ETABS 2018

En el control del analisis no lineal es importante determinar el desplazamiento que se
produce en la estructura al ser chequeada, la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(NEC-2015), nos dice que este valor debe ser mayor a la deriva maxima permitida para
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una edificacion que es del 2%, para este chequeo la FEMA 356 establece el
desplazamiento méximo como parte de la altura del edificio sea del 4%, empleando
esta norma con el desplazamiento maximo del 4% nos entrega un valor de 0.224
metros de desplazamiento maximo de la estructura.

e Analisis de resultados
Una vez definidos todos los parametros necesarios para el analisis no lineal, se

procede a chequear los resultados que arroja este analisis.

- Rotulas plésticas
Se revisa la formacidn de rotulas plasticas para cada paso de deformacion en el

sentido Xe.

- Para X
Para este sentido se va a analizar el eje 2 por ser el mas demandado

Figura 173: Formacién de Rétula plastica eje 2 sentido X

[
|

|
L. EL i m m -

] E
Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 0.13 cm

Figura 174: Formacion de Rotula plastica eje 2 sentido X

f—iv
v

B—

B

!
‘
1 i |

Fuente: ETABS 2018
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Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede
cuando la estructura se ha desplazado 0.68 cm

Figura 175: Formacién de Rétula plastica eje 2 sentido X

—e

| —
B-
@

! !
Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rotulas que estan en un rango seguro, esto sucede
cuando la estructura se ha desplazado 0.95 cm

Figura 176: Formacién de Rétula plastica eje 2 sentido X

088
3 283

x = -0.000064
Ry = 0.001068
Rz = -3 397E-07

, i !
Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede
cuando la estructura se ha desplazado 1.37 cm

- Parael sentido Y

En este caso se toma el eje B de la estructura puesto que este es el representativo de
toda la estructura en este sentido, el software ha determinado 4 steps para la carga

PUSHY, el proceso de deformacion se presenta a continuacion:
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Figura 177: Formacion de Rotula plastica eje B sentido Y
(3

Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 0.54 cm
Figura 178: Formacion de Rotula plastica eje B sentido Y

1 Z 3
Joint Label: 5
Story: Story2
u 0.0006
Uy = 0.7368
Uz = -0.0235
Rx = -0 000796
Ry = 0.000138
Rz = 0.000014
— S . —— __Story2
e | : &
; .‘
| |
\ | ‘
| { |
[ [
| ‘
/
|
| /
| |
‘
) “ |
- et — | story1
R — ‘ N
f |
[
)
|
|
|
|
|
1 ' |
¥ J:I \:L Base
Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 0.73 cm
Figura 179: Formacion de Rotula plastica eje B sentido Y
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oy
Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 1.04 cm
Figura 180: Formacion de Rotula plastica eje B sentido Y

Fuente: ETABS 2018
Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 1.23 cm

Curva de capacidad de la estructura
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Figura 181: Curva de capacidad de la estructuraen X e Y

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
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10.00

5.00

0.00

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
Auy Au

C. Capacidad X

Vu

Vv

Cortante Basal (Tn)

Desplzamiento (m)
C. Capacidad Y

Fuente: Héctor Salan

De la anterior grafica se puede concluir que la estructura posee mas capacidad en el
sentido X debido a que la curva es méas extendida y grande, y méas que eso, se puede
concluir observando que en X el cortante Gltimo es 44.57 Tn mientras que en Y el

cortante Gltimo es 38.36 Tn
- Curva de capacidad para X

Figura 182: Curva de capacidad de la estructura en X

CURVA DE CAPACIDAD X

50.00

45.00
> 40.00
;35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160

Ay Desplazamiento (m)
C. Bilineal ----- Py ----- Pu

Cortante Basal (Tn)

C. Capacidad X

Fuente: Héctor Salan
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Figura 183: Curva de capacidad de la estructuraen Y
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Fuente: Héctor Salan

e Desemperio sismico de la estructura
Para la evaluacion del desempefio se deben cumplir ciertos objetivos, en este trabajo
se van a usar los objetivos planteados por el comité de Vision 2000 que relaciona el
desempefio y el dafio estructural para tres distintos tipos de edificaciones segun su uso,
evaluadas para los distintos tipos de amenaza sismica segun su periodo de excedencia,

tal y como se presenta en la siguiente matriz.

Figura 184: Objetivos del desempefio

Objetivos de desempeiio

TO (o] sV PC
Frecuente ] |
50%-30 aiios Desempeﬁo
Ocasional "‘qq’4 % inaceptable |
50%-50 aiios I

Raro %6
§

10%-50 afios Q
Muy Raro %
10%-100 afos %

Fuente: Vision 2000 (SEAOC, 1995)

Amenaza sismica
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La norma ATC 40 realiza una sectorizacion de la representacion bilineal de la curva
de capacidad para poder calificar el desempefio que tiene la estructura, las areas de
sectorizacion estan en funcion al desplazamiento plastico (Ap) y corresponden a los
siguientes porcentajes; 30% operacional, 30% seguridad de vida, 20% pre-colapso y

20% colapso.
La sectorizacion se la realiza como se indica en la siguiente gréfica:

Figura 185: Seccionamiento de la curva de capacidad

VA
| AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico =
iy Jolug >
I
E i 0.30Ap 0.30ap 0.20Ap 0.20ap
g i | | |
= | puntode | .__———1:—.==-'—-—$’
o | Fuencia | | e 1 /
= Ebﬂn’m\ I _ g N I
g ?—-—-— Limitk de Capaciad
i *’M’ﬂ“
/4
1N
! /1 Gurva de Capacidad
/ Resiste

SEGURIDAD PRE- COLAPSO
DE VIDA COLAPSO

Desplazamiento en el techo Dt

Fuente: SEAQOC, 1995

e Punto de desempefio
Es necesario obtener el punto de desempefio de la estructura para ambos sentidos, el
software facilita mucho el célculo y arroja los siguientes resultados para cada nivel

de amenaza.

- Parael sentido X
El software presenta los resultados del punto de desempefio en términos de cortante y

desplazamiento.
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Figura 186: Punto de desempefio sismo frecuente en X

~ Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 250 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity
Load Case PUSH X ‘
Legend Type Integrated = —— Emgo: i)?mand
~ Plot Settings griod Line
Plot Axis Type Sa-Sd Demand Family
Show Associated v Yes =il
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
NEC 72 ~ )
SF (m/sec?) 9.81 o=
~ Damping Parameters =
Damping Ratio 0.05 _‘—3 150 —
Effective Damping Default Value [
~ Period Parameters =
Effective Period Defauit Value e s
» Capacity Spectrum Curve :
> -—
> = 100
> ‘2’ 7
~ o
w
75 -
s0
25
o < T T T T T T T T T 1
o0 10 20 30 40 S50 60 70 80 S0 100E3
Function Name Spectral Displacement, m
o ____

Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo frecuente viene dado por un cortante de 37.05

Tn y un desplazamiento de 0.6 cm

Figura 187: Punto de desempefio sismo Ocasional en X

v Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 329 -
~ Plot Definition Legend
e T
3 ase
Legend Type Integrated 292 - —— Sln?le D?mand
+ Plot Settings Period Line
Plot Axis Type Sa-Sd e Demand Family
Show Associated D Yes ==
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name NEC 225 218 -
SF {m/sec) 9.81 o
v Damping Parameters c
Damping Ratio | 0.05 S e /’—""'——“
Effective Damping  Default Value [ 4
~ Period Parameters =3
Effective Period  Defaut Value ® s
» Capacity Spectrum Curve <
> Family of Demand Spectra S
> Single Demand Spectrum ~
> Constant Period Lincs 5 -
- @
o
w
70 -
32 -
5 -
42 o ' ' ' ' ' i ' ' ' '
-11 01 14 26 38 51 63 76 as 100 113E3
Function Name Spectral Displacement, m

Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo Ocasional viene dado por un cortante de 39.0

Tn y un desplazamiento de 0.65 cm
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Figura 188: Punto de desempefio sismo Raro en X

~ Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 329 -
~ Plot Definition Legefid
Coed £ Pustx Coplery
ad Case 4
Legend Type Integrated s Ze Demand
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-sd Demand Family
Show Associated D Yes ==k
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name NEC 475 218 -
SF [m/sec? 9.81 o
~ Damping Parameters '3
Damping Ratio 0.05 S 181-
Effective Damping  Default Value =
~ iod Parameters 3
Effective Period Defauit Value & 144
» Capacity Spectrum Curve o«
> Family of Demand Spectra 5
© Single Demand Spectrum fe
> Constant Period Lines S '7-
5 @
o
(2]
70 -
32 -
5=
-42 o ' ' ' [ ' ' ' 1 ' '
-1 0.1 14 26 38 51 63 76 88 10.0 13E-3
Function Name Spectral Displacement, m
T A e

Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo Raro viene dado por un cortante de 40.52 Tny

un desplazamiento de 0.72 cm

Figura 189: Punto de desempefio sismo Muy Raro en X

v Name E3 FEMA 440 Equivali Linearizati
Name Pushover3 329 -
~ Plot Definition Legen
Plot Type FEMA 440 EL apacity
Load Case PUSH X h
Legend Type Integrated =y i:‘::z l:;r:and
~ Plot Settings )
Plot Axis Type Sa-Sd Demand Family
Show Associated Dr Yes .
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name NEC 2500 218 -
SF (m/sec? 9.81 o
v Damping Parameters 3 .
Damping Ratio 0.05 ‘—E 181 - '\.
Effective Damping  Default Value I
~ Period Paramecters £2
Effective Period  Defaut Value & -
» Capacity Spectrum Curve :
; s
> ﬁ 107 -
v 2
v
70 -
32 -
5 -
42 4 ' ' ' ' ' ' 1 ' '
41 01 14 26 38 51 63 76 88 100 113E3
Function Name Spectral Displacement, m
Y e SO S,

Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo Muy Raro viene dado por un cortante de 44.31

Tny un desplazamiento de 1.17 cm.

- Parael sentido Y
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El software presenta los resultados del punto de desempefio en términos de cortante y
desplazamiento.

Figura 190: Punto de desempefio sismo Frecuente en Y

e B3 FEMA 440 Equivalent Linearization
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= Plot Dafindion Legend
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Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo frecuente viene dado por un cortante de 32.26

Tn y un desplazamiento de 0.57 cm.

Figura 191: Punto de desempefio sismo Ocasional en Y

~ Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 300 -
~ Plot Definition Legend
T TS
3 ase "
i T egtcd = —=— S Demans
~ Plot Settings .
Plot Axis Type Sa-Sd e Demand Family
Show Associated D: Yes 2
~ Demand Spectrum
Spectrum Source  Defined Function
Function Name NEC 225 2217 -
SF (m/sec) 9.81 o
~ Damping Parameters c
Damping Ratio 0.05 ._o_ 186 —
Effective Damping  Default Value s
~ Period Parameters >
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» Capacity Spectrum Curve T}
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Fuente: ETABS 2018
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El punto de desempefio para un sismo Ocasional viene dado por un cortante de 34.56
Tn y un desplazamiento de 0.67 cm.

Figura 192: Punto de desempefio sismo Raro en Y

v Name E-3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 309 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity
Load Case PUSH Y J
Legend Type Integrated 278 - =—m— Single Demand
~ Plot Settings
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Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo Raro viene dado por un cortante de 36.60 Tny
un desplazamiento de 0.77 cm.

Figura 193: Punto de desempefio sismo Muy Raro en Y
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Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo Muy Raro viene dado por un cortante de 38.31

Tn y un desplazamiento de 1.15 cm

e Evaluacion del desempefio sismico
Mediante este andlisis se puede obtener el desempefio sismico de la estructura

cuando ha sido sometida a distintos niveles de amenaza sismica.
- ParaX

Figura 194: Desempefio Sismico del edificio en X
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Fuente: Héctor Salan

Como se puede observar en el grafico anterior para un sismo frecuente la estructura
tiene un punto de desempefio que se encuentra en la zona de ocupacion inmediata, es
el mismo caso para los niveles de amenaza ocasional y Raro, en cambio para el muy
raro tiene un punto de desempefio que se situa en el prolapso., debido a que es una
ocupacion de un laboratorio se puede decir que cumple con los objetivos de

desempefio.

Tabla 97: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion X

203



. Niveles de desempefio
Niveles de — . —
. Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza Operacional ; . Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacion especial
Nivel existe del edificio de anélisis
Fuente: Héctor Salan
-Para’Y
Figura 195: Desemperio sismico del edificio en Y
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Fuente: Héctor Salan

P. S. Frecuente
® P.S. Muy Raro

Como se puede observar en el grafico 192 para un sismo frecuente la estructura tiene

un punto de desempefio que se encuentra en la zona Operacional, por otro lado, para

los niveles de amenaza ocasional y Raro este se encuentra en la zona que corresponde

a Ocupacion Inmediata, en cambio para el muy raro tiene un punto de desempefio que

se sitta en el prolapso., debido a que es una ocupacién de un laboratorio se puede

deducir que cumple con los objetivos de desempefio.

Tabla 98: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direcciéon Y
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Niveles de desempefio

Niveles de — - —
Amenaza | Operacional Ocupat_:lon Segurl_dad Prevencion Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacion especial

Nivel existe del edificio de anélisis

Vibracion ambiental

En una estructura se producen vibraciones por causas externas o internas en el edificio,

Fuente: Héctor Salan

entre las posibles causas internas de producirse vibraciones son al caminar, saltar,

correr, bailar o hacer alguna actividad que demanda de un desgate fisico y las causas
externas para que se produzcan vibraciones son es el paso de maquinaria pesada cerca
del edificio y la influencia que puede llegar a tener el viento al golpear a la estructura

[27].

Estas vibraciones ambientales son conocidas como micro vibraciones, microtemblores
ya gue no se encuentran asociados con eventos sismicos producidas directamente por

la naturaleza. Los valores de estas pequefias vibraciones se encuentran dentro del rango

entre los 0.1s y 1s [25].

Para realizar un andlisis dindmico a una estructura mediante vibraciones ambientales

se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Inspeccion de calidad de obra, aqui se refiere al comportamiento de la

estructura a este tipo de vibraciones.

e Inspeccion de dafios provocados por sismos.

e Comprobacion si la estructura ha pasado por algo tipo de reparacion o
rehabilitacion total o parcial en su infraestructura.
e Controlar la vida atil de la edificacion e identificar dafios estructurales

provocados por algun tipo de sismo y se vean afectados sus elementos

principales de estructuracion.

Periodo medido con vibracién ambiental y mediante sismos.
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Es importante diferenciar los posibles dafios que una estructura recibe al pasar por uno
de estos tipos de vibraciones ya que en un evento sismico el periodo fundamental de
vibracion de la estructura es demasiadamente grande al periodo que se genera por
vibraciones naturales sean estas por ruidos, transito e inclusive el viento segun el

estudio hecho por diferentes investigadores a nivel mundial [28].

Un ejemplo claro sobre este tema es el que realizo Muria-Vila (1989), en el cual un
edificio de 30 pisos ubicado en el centro de San Francisco en Estados Unidos, comparo
los periodos obtenidos por el sismo que se produjo en esa ciudad Ilamada Loma Prieta
con un valor de 2.63s a diferencia de pruebas de vibracién ambientales que dio un

valor de 1.70s, encontrando una diferencia de al menos el 55% entre uno y otro [27].
Formulas empiricas para el calculo del periodo fundamental de la estructura

Existe en nuestro medio algunos libros e inclusive normas en las cuales comentan
sobre la utilizacion de formulas empiricas para determinar el periodo fundamental de
vibracién de la estructura, por lo que se ha tomado este criterio del libro de Bard
(1992), en el cual nos propone las siguientes ecuaciones para la obtencion del periodo
siempre y cuando se realice la mejor relacion para edificios de acero y estructuras a
porticadas de hormigon armado. Cabe recalcar que este periodo fundamental de
vibracion no depende de los materiales ni la cantidad de acero utilizado o inclusive las
dimensiones de los elementos estructurales sino depende exclusivamente de sus

fuerzas laterales sea este edificio de acero o hormigdn [28].

Tabla 99: Coeficientes de Bard

Tipo de resistencia .
Formula empirica

estructural lateral
Muro de corte F = 0.081 \@
A porticado P=0.036 H
Acero P=0.040H

» corte + mixto +

Muro de LUII'[L mixto P — 0.019 H
I'l'l-'dl'l'lpU::iT.El’lit

Fuente: F. Espinoza (199)

Metodologia para vibraciones ambientales
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Los ensayos que se practicas para un andlisis de vibraciones ambientales son de tipo
no destructivo, esto quiere decir que se emplean mecanismos de alta tecnologia en este
caso acelerémetros que son puestos en diferentes puntos de la estructura, mediante este
procedimiento se puede observar como es el comportamiento del edificio mediante

cargas del ambiente de forma externa o interna [25].

Para el empleo de este analisis se lo puede realizar con dos tipos de equipos, el primero
es un equipo portatil el cual nos da resultados en situ correspondiente a ese momento
en el cual se emplea el analisis, el segundo equipo es de caracter permanente ya que
son ubicados varios sensores a lo largo de la estructura para que en diferentes tiempos
y vibraciones sean estas ambientales o sismicas se vaya monitoreando conforme a lo
establecido [27].

Al analizar el edificio mediante vibraciones es recomendable utilizar el equipo portétil
ya que son acelerometros que van ubicados en un mismo eje, dependiendo del nimero
de pisos que tenga la estructura. En la Figura 193 se observa como son colocados estos
equipos, que a diferencia de los equipos permanentes estos son por empleados por

periodos de tiempo.

Figura 196: Ubicacion de acelerdgrafos
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Fuente: Héctor Salan

Al ubicar este equipo en el edificio, el procedimiento para el analisis del periodo
natural por medio de vibraciones ambientales es utilizar la técnica de Peak-Picking
con el soporte de un software, que consiste en la aplicacion rapida de Fourier a una
sefial del tiempo para transformar el dominio de frecuencia, en la Figura 159

observamos cdmo se produce estas vibraciones en el edificio [27].
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Figura 197: Espectro de Amplitudes de Fourier
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Fuente: J. Trujillo (2011)
Comparacion de periodos de vibracion

Para el caculo del periodo fundamental de la estructura usando equipos de medicion
ambiental se lo realiza de manera aproximada, de esta manera podemos considerar las
siguientes formulas propuestas por Midorikawa (1990) que se basé en un estudio de
107 edificios de Santiago (Chile) y 21 de Vifia del Mar (Chile), segin su uso [28].

Tabla 100: Formulas empiricas de periodos fundamentales por Midorikawa (1990).

Estructuras Evaluadas Formulas Empiricas Periodo Fundamental
~ Edificioscon murosde ~ T=0.05N 0.10 seg.
corte
Edificios a porticados T=0.11 N 0.22 seg.
Edificios a porticados T=0.06 N 0.12 seg.

con muros de cortante

Fuente: Héctor Salan

A partir de este calculo es necesario calcular el periodo fundamental por el método

de Bard (1992), considerando la altura de la estructura de 5.6 m.

Tabla 101: Formulas empiricas para el periodo fundamental Bard (1992)

Sistemas estructurales Formulas empiricas Periodo fundamental
Muro de corte P=0.081VH 0.192
A porticados P=0.036 H 0.202
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Acero

P=0.040H

0.224

Muro de corte + mixto+

mamposteria.

P=0.019H

0.106

Al constatar este procedimiento para el calculo del periodo de vibracion por medio de
vibraciones ambientales en una estructura, es necesario comparar los valores obtenidos
por el programa ETABS 2018, que realiza un analisis lineal de la estructura ddndonos
como resultados un periodo fundamental el cual servira para determinar la relacion

que existe entre cada andlisis y verificar su validez [25].

Fuente: Héctor Saléan

Tabla 102: Comparacion de periodos de la estructura

Sistemas
Estructurales

Muros de
corte
A porticados
A porticados
con muros de
corte

Formulas Empiricas

Midorikawa

0.1

0.22
0.12

Bard
0.192

0.202
0.106

Fuente: Héctor Salan

Frecuencia fundamental del edificio.

Para el calculo de la frecuencia de la estructura la relacién que predomina en el analisis
es lade H/T, ya que es un indice de rigidez que tiene la estructura en unidades de (m/s),
el parametro fundamental en esta relacion es T ya que indica el periodo fundamental

de vibracion de manera empirica [27].

De tal manera que Guendelman & Lindenberg (1997), expresan sus estudios obtenidos

de varios edificios con valores de H/T en la tabla 101 estableciendo los indicadores de

rigidez de la siguiente forma:

Modelo

analitico de

la

estructura

0.279

Tabla 103: Indicadores de rigidez
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En el analisis de diferentes edificios después del sismo del 3 de marzo de 1985 en

Relacién H/T indicc
HIT < M0 Nemaciadn flexible
20 < H/T =40 Flexible
40 = H/T = 70 Mormal
0= HT =< 150 Rigido
150 <= HT Demasiado rigido

Fuente: Guendelman & Lindenberg (1997)

Vifia del Mar, Morino & Astroza (2002), estimar el dafio de las estructuras en

funcion del parametro H/T [25].

Tabla 104: Nivel de dafio en funcion del H/T

Parametro H/T (m/s) Nivel de daiio
30a40 Daiios estructurales moderado
40 a 50 Daiio estructural leve
50a70 Daifio no estructural
=70 Despreciable

Fuente: Morino & Astroza, 2002

Al tener la ayuda de estas tablas de dos diferentes criterios podemos observar que en
los indicadores de rigidez puede llegar una estructura a ser demasiada flexible lo que
nos daria valores menores a 20 m/s, pero tal vez no nos indica los dafios que puede
sufrir la edificacion al momento de las vibraciones, lo que a diferencia de la tabla
100 nos indica el nivel de dafio del edificio y nos entrega valores en el cual puede
encontrarse la estructura, llegando a ser coeficientes menores a 30 m/s donde
tuvieran un dafio mayor en los elementos estructurales o inclusive ya este colapsada
ese edificio [28].

En la tabla 103 se detalla los pardmetros utilizados en el anélisis, tanto de vibraciones
ambientales como el de la frecuencia fundamental con los valores obtenidos de la
estructura en estudio, tomando como soporte el indicador H/T, el indice de rigidez y

el nivel de dafio que puede tener la edificacion.

Tabla 105: Indicadores de la estructura

Método Periodo de vibracion
de A
analisis | porticados

Parametro | indice de| Nivel de
H/T (m/s) | rigidez dafo
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A porticados
con muros
de corte
Formulas |, ; 2545 | Flexible | . Panos
Empiricas estructurales
Estructura | g . 20.07 | Flexible | __ D3NS
en estudio estructurales

Fuente: Héctor Salan

En vista de que la estructura en estudio no necesito un reforzamiento ya que cumple

con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) [27].

La estructura al encontrarse en un indicador de rigidez flexible, nos sefiala que
posiblemente presente problemas con respecto a los desplazamientos que fijan las
normas de analisis y disefio sismico, no obstante, es importante recalcar que este
método de vibraciones se realiza de manera experimental por lo que la estructura al
ser analizada de manera estatica y dinamica cumple con los requerimientos

presentados en la normativa.

3.1.5 Andlisis lineal del edificio del Laboratorio de Hormigon
Definicion de Materiales

. Hormigon f'c: 235 kg/cm?2

. Modulo eléstico del Hormigén: 13100*Vfc

. Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm

. Acero del perfil metalico A36 fy: 2530 kg/cm

Definicion de secciones

Para el disefio de la estructura es importante definir nuestras secciones tanto de vigas,
columnas y losas con sus respectivas dimensiones y armados, para de esa manera
comenzar con la modelacion. En las tablas 18 y 19 del capitulo podemos encontrar

las secciones que vamos a utilizar para el modelamiento del edificio.

Inercias agrietadas
Los valores de vigas y columnas con respecto a sus inercias cambian para el analisis
no lineal segun la norma ATC-40 siendo estos valores presentados en las siguientes

figuras:

211



Figura 198: Inercias agrietadas para columnas

Property/Stiffness Modification Factors x

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

e

Shear Areain 2 direction

e

=1=11=1r=11=1r=11=10-
R

Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

ox

Fuente: ETABS 2018
Figura 199: Inercias agrietadas para vigas
(D Property/Stiffness Modification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

=== el [=][=] =] =
| |un B | [

Weight

ox

Fuente: ETABS 2018

Definicion del espectro de respuesta sismica

Se define el espectro de respuesta por la NEC SE DS 2015, con los valores

propuestos para un suelo tipo D.

Figura 200: Espectro de respuesta sismica NEC 2015
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Response Spectrum Function Definition - From File X

Function Name NEC 2015]
Function Damping Ratio Values are:
Frequency vs Value
5 O Frequency
@ Period vs Value
Function File
Browse...
File Name
CA\Usersthecto'\Desktop'Planos Tesis\COPIA DE
SUELOS\Copia\ESPECTRO SUELOS txt
Header Lines to Skip l:l
Convert to User Defined View File

Function Graph

E3

240 _
210 -
130 -
150
120
0!
80 -
B R B B S A Y R |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Cancel

Fuente: ETABS 2018

e Definicion del cortante basal estatico

Se estima el valor del cortante basal se calcula mediante la formula siguiente
proporcionada por la NEC 2015.

T=Ct ~ hn

Donde:
C;, a: Coeficiente que depende del tipo edificio

h,,: Altura maxima de la edificacidn de n pisos, medida desde la base de la estructura.
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Tabla 106: Pardmetros para el calculo del periodo de vibracion

basadas en muros estructurales ¥ mampaosteria estructura

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
T=0.055% 6.95"0.9

T=0.3149 s

Tipo de estructura C, o
Estructuras de acero

Sin amriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin mures estructurales nl diagonales rigidizadoras 0.055 0
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras v para otras estructuras | 0.055 0.75

El periodo fundamental de la estructura es de 0.3149 seg que luego sera contrastado

con el periodo arrojado por ETABS.

El valor de C para la definicion de las cargas estaticas simicas es calculado en base a

su aceleracion con respecto a su factor de importancia y sus irregularidades:

Tabla 107: Coeficiente de sismicidad

CARGA SiSMICA
Z(g) 0.4
I 1.3
R 8
(0]4] 0.9
®De 0.9
Ct 0.055
a 0.9
hn (m) 6.95
n 2.48
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
r 1
Tc 0.6981
To 0.1269
Ta 0.3149
Sa (T) 1.1904
V-C 0.2388
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k 1.000
Fuente: Héctor Salan

Entonces las cargas sismicas estaticas quedan definidas de la siguiente manera

Figura 201: Carga sismica estatica en X

E Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir 0] v Dir Base Shear Coefficient, C 0.2388
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K
¥ Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Story2 -
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base ~
CK Cancel
Fuente: ETABS 2018
Figura 202: Carga sismica estaticaen Y
Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors

0O xbir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.2388 ‘

[[] * Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K |:|

[ * Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Story2 v
Owverwrite Eccentricities Owverwrite .. Bottom Story Base ~
oK Cancel

Fuente: ETABS 2018

e Asignacion de cargas

La estructura se encuentra sometida a cargas vivas y muertas, la carga muerta
cuantificada tiene un valor de 445.15 kg/m2 y la carga viva para las areas destinadas a
acumulacién de personal administrativo y sala de profesores corresponde a 240

Kg/m2, el area de corredores tiene un peso de 400 Kg/m2 como carga viva del edificio.

Figura 203: Estado de cargas del nivel 2.95
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Object Data

Geometry Aszignments Loads
* Load Pattermn: ACM

Linifam 44515 kgfim?
* Load Pattern: Live

Lnifarm 240 kgfim?

Fuente: ETABS 2018

e Anélisis de resultados
Se realizan los siguientes chequeos para verificar que la estructura cumpla con los
requerimientos de la NEC SE DS 2015

- Periodo de vibracion
El periodo de vibracidn del edificio se obtendra del software ETABS una vez realizado
el analisis modal espectral, posteriormente se comparara con el periodo calculado por

la formula dada por la NEC, este valor ya fue calculado con anterioridad.

El periodo arrojado por ETABS, no debera exceder en 1.3 veces al periodo de

vibracion calculado en base a la normativa.

Tabla 108: Periodo fundamental de la estructura

MODO Periodo
(sed)

0.416
0.392
0.354
0.007
0.007
6 0.007
Fuente: Héctor Salan

g1~ W DN

Verificacion de parametro
TNEC = 0314‘9 S

TETABS = 04‘16 S

Teraps < 1.3 Tygc
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0.416 s < 1.3 (0.3149 s)

0.416 s < 0.409s No Cumple

Se observa que este chequeo cumple con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de

la Construccion.

- Torsién en Planta

El fin de este chequeo es comprobar que la estructura posea un movimiento

traslacional en los dos primeros modos de vibracion, debido a que en estos dos modos

existe mayor disipacion de energia y conviene que no exista desplazamiento

rotacional.

Rz

%Torsion = x 100

> entre (Ux,Uy)

Si, % torsion > 30% entonces; Torsional

Si, % torsion < 309% entonces; Traslacional

Tabla 109: Desplazamientoen X, Y, Z

Modo UX Uy RZ
1 0.024 0.709  0.267

2 0961 0.039 0.001
3 0.016 0252 0.732
4 0 0 1
5 0 0 1
6 0 0 1

Fuente: Héctor Salan

e Primer modo de vibracién

Para el movimiento en Y:

0.267

0.700 < 100

%Torsion =

%Torsion = 37.66%
MOVIMIENTO TORCIONAL EN X

e Segundo modo de vibracion

Para el movimiento en X:
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0.001

0961 < 100

%Torsion =

%Torsion = 0.10%

MOVIMIENTO TRASLACIONAL EN Y

e Tercer modo de vibracién

Para el movimiento alrededor de Z:

0.732
0.016

%Torsion = x 100

%Torsion = 4575%
MOVIMIENTO TORSIONAL ALREDEDOR DE Z

Segun la tabla 110, la edificacion presenta un comportamiento torcional en el primer
y tercer modo de vibracion, siendo mayor al 30% de la participacion rotacional
permitida, por lo que sufre de torsion en planta debido a la configuracion estructural.

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento que tiene la estructura en el

primer, segundo y tercer modo de vibracion:
Pendiente
Masa Acumulada

Al referirnos de una masa modal acumulada es necesario establecer los criterios que
nos da la Normativa Ecuatoriana NEC-SE-DS, con respecto a este pardmetro. En la
seccion 6.2.2 nos dice que para el analisis dindmico espectral todos los modos de
vibracion de la estructura se encuentran dentro de la participacion modal acumulada
lo que asegura que se junte al menos un 90% en la direccion horizontal de la masa total

del edificio.

Tabla 110: Valores de masa acumulada

MODO  SumUX SumUY

1 0.0236 0.7094
2 0.9842 0.7479
3 1 0.9953
4 1 1
5 1 1
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6 1 1
Fuente: Héctor Salan

Cabe mencionar que los resultados expuestos en la tabla 110 muestran las masas
acumuladas en cada modo de vibracién, lo que al seguir los lineamientos de la NEC-
2015 el 90% de masa acumulada se encuentra en el segundo modo de vibracion en la
direccion X y en el tercer modo en el sentido Y, de esta forma se determina que
ambos casos cumplen con el requerimiento del porcentaje establecido para el
anélisis.

e Cortante basal estatico Vs cortante basal dindmico
En el chequeo del cortante basal estatico Vs el dinamicos la NEC-SE-DS en la seccion
6.2.2 verifica que el cortante dindmico no sea menor al 85% del cortante basal estatico

para estructuras irregulares, a su vez no debe ser menor al 80% del cortante basal

estatico para estructuras regulares.

Tabla 111: Cortante basal estatico y dindmico NEC 2015

Direccion Cortante Cortante Porcentaje | Chequeo
estatico Dinamico %
(Tn) (Tn)
X 29.39 28.98 98.60 Cumple
Y 29.39 25.86 87.98 Cumple

Fuente: Héctor Salan

Figura 204: Diagrama de cortante estatico vs dinamico en X
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Story Shears
N+6.95
M+2.80-
N+0.00 T T T T T T T T T T
-300 -27.0 -240 -210 -180 -150 -120 90 -60 -30 00
Force, tonf
Max: (0, N +0.00); Min: (-28.389741, N + 0. 00)

Story Shears
M+8.95-
MN+2 80 -
MN+0.00
i T T T T T T
16 15 47 7& 110 141 173 204 235 267 298
Force, tonf
Max: (28.985529, N +0. 00); Min: (0, N + 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

Figura 205: Diagrama de cortante estatico vs dinamico en Y

Story Shears
MN+6.95-
N+2 80
N+0.00
1 0 1 ah
-32.7 -29.4 -26.1 -22.7 -19.4 -16.1 -128 -95 -62 -28 05
Force, tonf
Max: (0, N +0.00); Min: (-28.389741, N+ 0. 00}

Story Shears
M+6.95-
MN+2.60
MN+0.00
T 0
08 25 58 91 124 157 190 224 257 290 323
Force, tonf
Max: (24.858324, N + 0. 00); Min: (0, N + 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

No fue necesario hacer ningun ajuste para cumplir con los porcentajes de cortante basal

dindmico.

Chequeo de derivas de piso
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La NEC — SE -DS 2015 sefiala que las derivas de piso maximas para estructuras de
hormigdn armado, estructura metalica y madera son del 2%, mientras que para el caso

de edificios de mamposteria la deriva inelastica es maximo del 1%.

Dado que el software suele mostrar los datos de deriva como deriva eléstica,

convertirla a deriva ineléstica mediante la siguiente expresion:
Ay=0.75* R x Ag

Donde:

Ay Deriva inelastica maxima

Ag: Deriva elastica maxima

R: Factor de reduccion de resistencia

e Calculo de derivas estaticas
- EnX

Figura 206: Deriva estatica en X

[ gy /[E
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryRespd
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo 5X

Output Type Step Number

Step Number 1

Load Type Load Case M+ 6. 95
~ Display For

Story Range All Stories

Top Story N =655

Bottom Story N +0.00
« Display Colors

Global X I Gue

Global ¥ Bl Red
~ Legend

Legend Type None

M+2 80
H+0. 00 T T T T T T T T T 1
0.00 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.003551, N+ 2. 60); Min: (0, N+ 0. 00)

Fuente: ETABS 2018
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Ag = 0.003551

Apy=0.75 %8 % 0.003551

Ay=0.0213

Ay= 2.13% No Cumple la Normativa

=]

& E

Figura 207: Deriva estéticaen Y

=S

v

<

Name

Name

Show
Display Type
Case/Combo
Cutput Type
Step Mumber
Load Type
Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story
Display Colors
Global X
Global Y
Legend
Legend Type

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

StoryResp3

Max story drifts
ST

Step Mumber
1

Load Case

Al Stories
N+6.95

N+0.00

I Ele
B Red

None

N+ 6. 95 %

M +2 60

N+0.00

Maximum Story Drifts

T T T T T T T T T 1
0.00 050 1.00 1.50 200 250 3.00 350 400 4.50 500E-3

Drift, Unitless

hax: (0.004498, N + 2. 60); Min: (0, N + 0. 00)

Ag = 0.004498

Fuente: ETABS 2018

Apy= 0.75 % 8 ¥ 0.004498

Ay= 0.0269

Ay= 2.69% No Cumple la Normativa

Figura 208: Derivas estaticas en la direccion Xy Y
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1)
|
|
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—@— DIRECCION X
8 1 —@— DIRECCION Y
o — ® - MAXIMA DERIVA
|
|
|
0 <
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deriva Inelastica
Fuente: Héctor Salan

e Calculo de derivas dinamicas

Para x

Figura 209: Deriva dinamica en X

=l T /[E
~ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp3
+ Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo ESPEC X

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range Al Stories N+6 95 4

Top Story N +6.95

Bottom Story N +0.00
~ Display Colors

Global X M Gue
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v

Legend Type None

N +2. 60 -
H+0. 00 T T T T T T T T T 1
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Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.003563, N + 2. 80); Min: (0, N + 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

Ag = 0.003563

Apy=0.75 %8 x 0.003563
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A= 0.0214
Ay= 2.14% No Cumple la Normativa

Figura 210: Deriva Dindmicaen Y

P& B §- el
~ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp3
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo ESPEC Y

Load Type Load Case
v Display For

Stary Range All Stories N+6 95

Top Story N+6.95

Bottom Story N+0.00
~ Display Colors

Global X M Bue

Global Y Bl Red
~

Legend Type None

M+2 80
M+0. 00 T T T T T T T T T 1
0.00 0.60 120 180 240 3.00 360 420 480 540 GO0DE-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (0.00598, N + 2. 60, Min: (0, N + 0. 00)

Fuente: ETABS 2018

Ag =0.00598

Ay=0.75 8 * 0.00598

Ay = 0.0356

Ay=3.56% No Cumple la Normativa

Figura 211: Derivas dindmicas en las direcciones Xy Y
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—e— DIRECCION X
DIRECCION Y
- = = MAXIMA DERIVA

PISO

0 0005 001 0015 0.02 0025 003 0.035 0.04
Deriva Inelastica

Fuente: Héctor Salan

Como se puede observar, todas las derivas no cumplen ya que son mayores al 2%, por
ende, se encuentran fuera del rango permitido por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 2015).

Resistencia de los elementos estructurales

Es de vital importancia cuantificar, calcular y determinar si cada elemento estructural
es capaz de resistir las solicitaciones que nos indica la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015), por lo que se emplean diferentes chequeos en el analisis

lineal para su disefio.

Tanto vigas, columnas y losas son empleadas para el disefio de la estructura, por lo
que al momento de realizar algin chequeo siempre es recomendable trabajar con
resistencias de disefio mediante cargas mayoradas como nos indica la NEC-SE-CG en

la seccién 3.4.3 de combinaciones de cargas:

- 14D
- 12D+16L
- 12D+10L+10E
- 09D+10E
Donde:
L: Carga Viva
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E: Carga Sismica
D: Carga Muerta

Chequeo de vigas
A continuacion, se muestra una figura con las solicitaciones de acero en vigas

Figura 212: Porcentajes de acero en vigas
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Fuente: ETABS 2018

Figura 213: Acero de refuerzo en cm? en vigas.
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Fuente: Hector Salan

Figura 214: Momento de Disefio y refuerzo por momento
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Momento Momento Refuerzo Refuerzo Refuerzo Refuerzo
de disefio de disefio momento momento minimo  requerido

- + - +
(ton-m)  (ton-m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Superior  -2.3552 - 0.45 0 0.6 0.6
(+2 ejes)
Inferior - 3.6943 0 0.71 0.95 0.95
(-2 ejes)

Fuente: Héctor Salan

La cuantia de acero es:
As
P=p+d
0.95 cm?
= 25cm+20.7 cm
p =0.00184 = 0.1835 %

p

Comprobacion de requerimientos del acero
En el célculo del acero longitudinal minimo a traccion en vigas no debe ser menor al

valor obtenido por la siguiente ecuacion:

14
Asminzﬁ*b*d

14
Asmin = m * 25 % 20.70

ASpin = 1.725 cm?

Se puede apreciar que el acero minimo calculado es mayor que el acero calculado por
el programa esto quiere decir que la estructura esta subdimensionada y que no cumple
con los estandares requeridos por la NEC 2015.

Para el valor del acero maximo en la viga determinamos con la ecuacion de la cuantia

de refuerzo siempre y cuando esta no exceda al 50% de la cuantia balanceada.

pmax = 0.05 pb
pb =085+ p1x (LS *(ﬂ)
fy 6300 + fy

b = 0.85 * 0.85 (235) ( 6300 )
= 0. * (. * *
p 4200/~ \6300 + 4200

pb = 0.02425
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pmax =0.01212 = 1.21%
ASpax = pmax xb xd
ASpmax = 0.0121 * 25 % 20.70

ASpax = 6.26 cm?

Al determinar el acero que requiera nuestra estructura para disefio que es de 0.95 cm?
siendo inferior al valor del acero maximo permito de 6.26 cm?, podemos concluir que
la mayoria de las vigas no presentan un disefio adecuado ya que no son capaces de
soportar las solicitaciones de la estructura propuesto por la NEC-2015.

Chequeo a corte de vigas

Para el disefio a corte de vigas escogemos la mas demandada y ejecutamos la siguiente
tabla:

Tabla 112: Resumen de disefio a corte

Cortante / Torsion para Vu2y Tu
Refuerzo Disefio Vy2 = Disefio Ty = Disefio Myz =~ Disefio Py

Aves (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)
(cm?/m)
0.0385 16.001 0.0971 -14.93 0

Fuerzas de disefio
Factorizado | Factorizado Disefio Capacidad | Gravedad
Vuz (ton) Mus (ton) V2 (ton) Vp (ton) Vg (ton)
14.93 -14.93 16.001 6.0174 5.89
Fuente: Héctor Salan

Corroboramos que los datos obtenidos cumplan con los requerimientos de la ACI
2014.

— b=x*s bxs
Apmin = 0.0625 * ,/f C* 7 > 0.35 * =
A 0.0625 + \/Z35kg jom? + o x 10Cm g, Zocm > 10cm
vmin g/Cm 4200kg/6m2 = 4200 kg/cm2
Apmin = 0.0570 > 0.0208
Avcalculado = Avmin

0.0385 > 0.0570 No Cumple
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Chequeo de torsion en viga
En este pardmetro se permite desestimar los efectos de torsion a razon del siguiente
analisis:
Tu <9 Tth

Donde:

@  Factor de reduccion con un valor de 0.75

T, Resistencia a la torsion en condiciones ultimas.

T,, Elumbral de torsion.

T, Torsion de fisuracion.

A, Avrea total encerrada por la trayectoria del flujo del cortante torsional.

Pn  Perimetro exterior de la seccién transversal de hormigon.

Tabla 113: Resultados de torsiéon

Fuerza de torsion y refuerzo de torsion

Tu @ Ty, DT, Area Ao Perimetro, P
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)
0.0181 0.0856 0.3426 0.0152 0.544

Fuente: ETABS 2018
Tu < @ Tth

0.0181 ton.m < 0.0856 ton.m

e Chequeo de columnas
Mediante el analisis en el software se puede observar que el eje mas demandado es

aquel que corresponde al eje B6, asi como se muestra en la siguiente figura

Tabla 114: Resumen de disefio de columna

Detalles del elemento Columna

Nivel Elemento = Seccion  Longitud b h dc
(m) (m) (m) (m)
N+2.60 B6 C 25*25 2.60 0.25 0.25 0.06

Fuerza de disefio y Momento de disefio biaxial para Pu, Mu2, Mu3
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Disefio Disefio | Minimo @ Minimo | Porcentaje | Relacion
M2 M3 de acero de

Disefio Pu

(ton) Mu2 Mus
(ton-m) (ton-m) | (ton-m) | (ton-m) % capacidad

2.376 -0.2881 -1.628 0.0505 0.0505 1.74 0.32
Fuente: Héctor Salan

Figura 215: Porcentaje de acero en columnas

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A A B B C C D D E F
' | | | '
N+ 6. 95
G BIENBIEN | N QCUNOINN | 20N 00U BANN | aew 009w OIS | . | cmcmoam | G20% GOSN G28% | 28%AICNAIN | N+ 2. 60
0079 0.28% 0.20% Q.00% 0.22% 017w 0.07% 0.22% 0.70% 0.10% 0.24% 0.17% 1780 C.16% 0.22% 0.78% 019% 021%017%
o o o o o o o o o
E:IH X E E EE N +0.00
Fuente: ETABS 2018
0.01 < As < 0.03
S
A 00226 (Cumple)
—=0. umple
bxh
Figura 216: Cuantia de acero en columnas
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A A B B C C’ D D E F
' | | | | | | | '
M+6.83
116 060 1.49 | 142047142 | 1.42 0,48 1.42 | 142047142 | 142042136 | 138040742 1.42 0.45 1.42 | 1.42 0.481.08 | N+ 2. 60
0851260600 0.61 108085 088111081 062122083 082 D.720.68 0.69 0.72 0.7% 0.80 1.10 0.88 084108083
2 g z g g g g g g
a—> X & & & N+0.00

Fuente: ETABS 2018
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Con el porcentaje de acero ingresado par que el software lo chequee, se nota que ciertas
columnas fallan, para comprobar esto se muestra los radios demanda capacidad que

tiene la columna.

Figura 217: Radio demanda capacidad en columnas del Eje 1

M+6 85

N+2 60

2
0.957 |
0.847 L
0.779
0730
0.681
0.672
0672
0.695

1.023

M+0.00

Fuente: ETABS 2018

Figura 218: Radio demanda capacidad en columnas del Eje 2

M+ 6. 95

M+ 2. 60

0.937
0.829
0771
0.729
0.682
0.653
0.632
0.661
0675

M +0.00

Fuente: ETABS 2018

Se observa que el radio demanda/capacidad para la columna mas solicitada es de 1.082
que se encuentra en el Eje 2E, lo cual sefiala que la columna no tiene la suficiente
capacidad para resistir las fuerzas aplicadas sobre ella. Debido a que es la Unica

columna que no supera la capacidad se puede continuar con el analisis.

Chequeo de elementos estructurales bajo cargas gravitacionales
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En este caso utilizaremos las siguientes combinaciones para analizar tanto a vigas

como columnas cémo se comportan frente a estas solicitaciones.
14D+16L

14D

Donde:

D: Carga Muerta

L: Carga Viva

Figura 219: Cuantia de acero de refuerzo en el Eje 1

| 956040742 | 142038740 | 141037742 | 142038136 | 1310327900 | 102030723 | 128036142 142038045 |
054 128080 077 1080868 070111078 078 1220867 0.65 0.720.50 0.500.72 0.6 083110073 0.731.08045

a7 in in in Iy in in Iy in
= 3 3 3 S 3 3 S 3

Lx & & & & & & & &

Fuente: ETABS 2018

Figura 220: Cuantia de acero de refuerzo del piso N + 2.60m
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Fuente: ETABS 2018
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En estos casos de cargas gravitacionales se puede observar que ningin elemento sea
viga o columna presenta problemas en el disefio, lo que cumple con las solicitaciones
requeridas para el andlisis ya que la cuantia maxima permitida es del 0.68% en vigas

y en columnas se encuentra dentro del rango del 1% al 3%.
Chequeo Demanda — Capacidad en columnas

Al comprobar que los valores de demanda/capacidad son menores a 1 para las
columnas en cada uno de los ejes de la estructura, se puede determinar que la carga
gravitacional ejercida a la estructura cumpla con la capacidad necesaria de demanda
existentes por las solicitaciones del edificio, tal y como se muestra en las siguientes

figuras de los porticos mas demandados:

Figura 221: Demanda/ capacidad bajo cargas gravitacionales

N+6.95

N+2 60

8z g 8 8 rd 8 it 2 g
£ z g8 8 2 8 5 2 g

N+0.00
L» X & =S = * S & & & N

Fuente: ETABS 2018

Figura 222: Demanda/ capacidad bajo cargas gravitacionales

N+6.95

N+2. 60

Lx & & & & & & & N & M=o

0.0 050 iro o

0.307
0.293
0313
0.310
0.286
0.231
0173
0.240

Fuente: ETABS 2018
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3.1.5.1 Andlisis estatico no lineal

Al establecer cada uno de los parametros y completar el analisis modal lineal de
nuestra estructura, el siguiente procedimiento que se debe realizar es un analisis
estatico no lineal, en el cual se establecerd chequeos para obtener la curva de
capacidad de la edificacion, determinando el punto de desempefio que nos indica la
Norma Ecuatoriana de la Construccion.

¢ Modelos constitutivos de los materiales
En un analisis comun o lineal no se consideran las propiedades no lineales de los
materiales puesto que solamente se trabaja con un limite de fluencia, es por eso por lo

que para este tipo de analisis se van a utilizar modelos apropiados para este fin.

Para el caso del hormigon se va a usar el modelo de Mander de 1984 para un estado
confinado y no confinado.

Figura 223: Modelo de Mander para el hormigon
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Fuente: Héctor Salan

Figura 224: Modelo esfuerzo- deformacion Mander
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(D Material Stress-Strain Plot *

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name f'e =235kg/em2 C 25°25cm2 ~
Material Type Concrete, Isotropic For Display Puposes Only; Used for
2 Mander Confined Curves
360 -
Legend
= —&— Unconfined Axial
Confined Axial
- 280 - —a&— Confined Axial
™~
E 240 -
=
= 200-
(=2
= 180 -
e
0 120 -
(7))
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e
L2 1
o & -
-
-40 i I I I I I I I I 1
-8.0 0.0 80 16.0 240 320 400 480 560 640 T20E3
Strain

Max: (0.005039, 254.72) [Confined Axial, Point 12]; Min: (-0.000152, -30.49) [Uncorfined Aial, Point 8] I 10 LS l CcP

Done

Fuente: ETABS 2018

Para el caso del acero se va a utilizar el modelo propuesto por Park (1975) para un
acero Fy 4200 kg/cm2

Figura 225: Modelo de Park para el acero

Esfuerzo- Deformacion del acero
7000.00
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0.00

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Modelo de comportamiento

Fuente: Héctor Salan

Figura 226: Esfuerzos deformacion del acero
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Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type
Material Name FY - 4200kg/am2
Material Type Rebar, Uniaial

Legend
Eibe " —e— Auial
— 450 -
o~

0 5 lj
.
-5.00
7.50 5 1 I 1 I I I I 1 1
-125 -100 -5 -50 -25 o 25 50 75 100 125 E-3
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Max: (0.0, 6960.33) [Axial, Poirt 5], Min: (0.0, -6360.35) [Axial, Point 1] fo LS CcP

Fuente: ETABS 2018

e Definicién de rétulas plasticas
Para la definicion de rétulas plasticas de los elementos estructurales se deben definir

las secciones con sus respectivos aceros de refuerzo para seguir con el analisis.
Longitudes plasticas de las rétulas en vigas

Por lo general las rétulas plasticas se forman a una distancia equivalente al
porcentaje del 5 de la cara de la columna y al 95% de la longitud del elemento, tanto
para vigas como para columnas, ademas se va a tomar estos porcentajes de distancias

por motivos préacticos.

Figura 227: Asignacion de rotulas plésticas en vigas
m Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto M3 0.95 L
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

| Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

oK Cancel
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Fuente: ETABS 2018

Figura 228: Asignacion de rétulas plasticas en vigas

@) Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom V Value From
O uz (®) Case/Combo CGNL ~
©uz O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - )/ pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(O User value (for posttive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point £

0K cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 229: Representacion de una rotula plastica en vigas

D257 (hulo M3}

DA HE{AuLe M3} D25HE(AuL M3}

Fuente: ETABS 2018

Figura 230: Propiedades de las rotulas plasticas en columnas

m Frame Assignment - Hinges *

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

futo P13 I por

Auto P-M2-M3 0.95

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel

Fuente: ETABS 2018
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Figura 231: Propiedades de las rotulas plasticas en columnas

(@ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 ~

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 {Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P Values From
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(O Is Extrapolated After Point E

(®) From Current Design
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oK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 232: Rotulas plésticas en el Eje F

C16H4(Auto P-M2M3)

C16H3{Auto P-M2-M3)

al
o

Fuente: ETABS 2018

Diagrama momento — rotacion

Para el calculo de los diagramas de momento-rotacion en vigas y columnas se
encuentra en la norma ASCE 41-13 que tiene la finalidad de indicar el

comportamiento de las rotulas plasticas de cada elemento estructural.

Figura 233: Representacién del diagrama momento — rotacién
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Fuente: ASCE 41-13

Estas rotulas plasticas son apreciadas de la siguiente forma por el programa ETABS
2018.

Figura 234: Definicion del momento — rotacién para columnas

a Moment Rotation Data for C1H1 - Interacting P-M2-M3 x
Select Curve
Axial Force | -240000 ~ Angle |0 ~ Curve #1 M 4» M
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Point Moment/vield Mom R c
0 0
s 1 0 -]
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A
e e LIS geines By s suriass Current Curve - Curve #1 3-0 Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force= -240000 kgf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il mmediate Occupancy 0005 Plan : 315 deg  Axial Force : 240000 kaf
Life Safety Elevation |35 deg [] Hide Backbons Lines
-
-
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[] show Thickened Lines

Collapse Prevention Aperture
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Moment Rotation Information Angle Iz Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 3 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 4 180 degrees = About Negative M2 Axis
Total Mumber of Curves 12 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: ETABS 2018

Figura 235: Definicion del momento — rotacion para vigas
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Postive
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Load Carrying Capacity Beyond Foint E

Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Fuente: ETABS 2018

e Niveles de amenaza sismica

La NEC 2015 menciona diferentes niveles de amenaza sismica que corresponden a los

periodos de 72, 225, 475 y 2500 afios como se muestran en la siguiente tabla.

Figura 236: Niveles de amenaza sismica

Probabilidad Periodo de Tasa de
PGA Rock
Nivel sismico | de excedencia retorno Tr excedencia
AMBATO
en 50 afios (Afos) (1/Tr)
Frecuente 50% 72 0.0138 0.20
Ocasional 20% 225 0.0044 0.31
Raro (Disefo) 10% 475 0.0021 0.40
Muy raro 2% 2500 0.0004 0.65

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Para la definicion de los espectros correspondientes a los niveles de amenaza se

utilizaran las curvas de peligro sismico de la ciudad de Ambato proporcionadas por la
NEC-SE-DS, 2015.

Figura 237: Curvas de peligro sismico de Ambato
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Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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ACELERACION (g

Con estas curvas se ha realizado la interpolacion para la obtencion de los factores de

suelo para cada nivel de amenaza sismica.

Sa(%sg)

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

Figura 238: Factores para definicion de espectro de amenaza sismica

Nivel de Factores de suelo
amenaza " ‘ Fa Fd Fs
Frecuente 248 0.20 1.50 1.54 1.04
Ocasional 2.48 0.31 1.29 1.34 1.13
Raro 248 0.40 1.20 1.20 1.28
Muy raro 248 0.65 1.12 1.11 1.40

Figura 239: Espectros de niveles de amenaza simica

0.00 0.50

Fuente: Héctor Salan

Espectros NEC

1.00 150  2.00
Periodo T(s)

— Frecuente Tr = 72 Aflos
—— Qcasional Tr = 225 Anos

——Raro Probabilista Tr = 475 Afios

Muy Raro Tr = 2500 Afios

2.50 3.00
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Fuente: Héctor Salan
Definicion de Carga gravitacional no lineal

Antes de cualquier asignacion de rétulas plésticas, se debe definir una carga
gravitacional no lineal que, para este caso, consta de un 100% de carga muerta y un

25% de carga viva, de la misma manera que se considero la masa para el analisis lineal.

Figura 240: Carga gravitacional no lineal

Load Case Data x
General
Load Case MName Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Motes. ..
Mass Source MASA 1 ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
T ; s
Load Pattem Live 025 Delete
Load Pattem Dead 1
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Diefault Modify/Show...

oK Cancel

Fuente: ETABS 2018

A continuacion, se muestran los parametros necesarios para la definicién de rétulas

plasticas automaticas.

e Definicién de cargas laterales no lineales
Después de la deformacion de la estructura por carga gravitacional, comienza a actuar
los empujes laterales, los cuales deben ser aplicados en un punto llamado punto de
centro de masas, o centro de diafragma, en la siguiente figura se observa la definicién
y configuracion de estos patrones de carga. Las fuerzas aplicadas sobre este consisten

a los cortantes por piso de la edificacion.
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Figura 241: Patrones de carga lateral sismicaen X e'Y

m Define Load Patterns

x
Loads Click To:
Seff Weight b
Multiplier Lateral Load L
> ol Loed
n_______]
User Coefficient
User Coefficient Delete Load
Cars

Fuente: ETABS 2018

Figura 242: Fuerza sismica para carga lateral en X

m Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricty Factors
[] %D [ v Dir Base Shear Coefficient, C 02388
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K
[] ¥ Dir - Eccentricity [ *f Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) Top Story N+560 v
Overwrite Eccentricities Qvenarite.... Battom Story N+0.00 ~
0K Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 243: Fuerza sismica para carga lateral Y

E Seismic Load Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factars
[] % Dir [ v Dir Base Shear Coefficient, C 0.2338
] X Dir + Eccentricity Y Dir + Ecoentricity Building Height Exp.. K
[] % Dir - Eccentricity [] *f Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story N =5 60 il
Overwrite Eccentricities Qverwrite Bottom Story N+0.00 ae
OK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Una vez definido estos casos de carga, es necesario definir cargas laterales no lineales
que se las llamara PUSOVER X Y PUSHOVER Y las cuales estan en funcion de las

cargas definidas anteriormente y que tomen a cada sentido que corresponda.

Figura 244: Cargas laterales no lineales PUSH Xy PUSH Y
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(&) Load Cases x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
s oy e
Live Linear Static Modfy/Show Case...
ACM Linear Static . e
X Linear Static A
sY Linear Static o Show Load Case Tree
PUSH X Norlinear Static ¥
PUSH Y Norlinear Static
CGNL Norlinear Static oK
Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 245: Definicion de la carga lateral en X

(& Load Case Data X
General
Load Case Name Design
Load Case Type Nonlinear Static = Notes...
Mass Source MASA1 v
Analysis Mode! Defauit
Initial Conditions
() Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL 4
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Patiem SX ~1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlineariy Option Nene -
Load Application Displacement Cortrol Modify/Show.
Resuls Saved Mutiple States Modify/ Show.
Noniinear Parameters | User Defined Modify/Show

oK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 246: Control de desplazamientos para carga X

(@ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Appication Control
O Full Load
(@) Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
() Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

0278 m

Load to a Honitored Displacement Magnitude of

Wonitored Displacement

u1 ~|[N+2.60

L]

@® DOFioint

Addtional Controlled Displacements.

None: Modify/Show.

Cancel
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Fuente: ETABS 2018

Figura 247: Definicion de carga lateral en Y

(@) Load Case Data

General
Load Case Name PUSHY Design..
Load Case Type Nonlinear Static i Notes..
Mass Source MASA v
Analysis Model Defautt
Inttial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL i
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L]
Load Pattem SY ~ 1 Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal hid
Geometric Monlinearity Option None ~
Load Application Displacement Contral Madify/Show...
Results Saved Muliple States Modify/Show
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show
OK Cancel

Fuente: ETABS 2018

Figura 248: Control de desplazamientos para carga Y

Load Application Control fer Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O FullLoad
@ Displacement Centrol

O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitered Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(® DOFloint uz ~| N+260
Additional Centrolled Displacements
None Modify/Show...
1
oK Cancel

Fuente: ETABS 2018
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En el control del andlisis no lineal es importante determinar el desplazamiento que se
produce en la estructura al ser chequeada, la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC-2015), nos dice que este valor debe ser mayor a la deriva maxima permitida para
una edificacion que es del 2%, para este chequeo la FEMA 356 establece el
desplazamiento méximo como parte de la altura del edificio sea del 4%, empleando
esta norma con el desplazamiento méximo del 4% nos entrega un valor de 0.278
metros de desplazamiento maximo de la estructura.
e Anélisis de resultados
Una vez definidos todos los parametros necesarios para el analisis no lineal, se procede

a chequear los resultados que arroja este analisis.

- Rétulas plasticas
Se revisa la formacion de rotulas plasticas para cada paso de deformacion en el sentido
XeY.

- ParaX
En el caso de esta estructura podemos denotar que, por ser una estructura mixta,
ademas del tiempo de uso que tiene y de su construccion de un piso echo en hormigon
nos da las siguientes rotulas pléasticas.

Figura 249: Formacién de Rétula plastica eje 1 sentido X

Nez@O

Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rotulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 0.78 cm

Figura 250: Formacién de Rétula plastica eje 1 sentido X
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Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rotulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 1.32 cm.

Figura 251: Formacion de Rotula plastica eje 1 sentido X

1 1) (1 (1 () (1) (1)
A a) (B) @ () © o @O ()
| | | | | | | | | |
; . ] . ) -
/j / 7 / / f /f / : /’i / /
i/ / // / / / !_,/ / /
box 4 4 4 4 £ 4 4 4
I S ——

Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 1.81 cm.

Figura 252: Formacién de Rétula plastica eje 1 sentido X

A A) B B () (¢ D o) (E) ()
T N

? /T 7{ ]( : ’)‘ T /{ N+2®0
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i S S

e e
[ ——
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Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 2.06 cm.

- Parael sentido Y
En este caso se toma el eje B de la estructura puesto que este es el representativo de
toda la estructura en este sentido, el software ha determinado 4 steps para la carga
PUSHY, el proceso de deformacion se presenta a continuacion:

Figura 253: Formacién de Rétula plastica eje 2 sentido Y

Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 1.41 cm

Figura 254: Formacién de Rétula plastica eje 2 sentido Y

po——
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Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 1.74 cm
Figura 255: Formacion de Rotula plastica eje D sentido Y

Fuente: ETABS 2018

Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 2.36 cm
Figura 256: Formacion de Rotula plastica eje D sentido Y

rE
Fuente: ETABS 2018
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Se nota que apenas se forman tres rétulas que estan en un rango seguro, esto sucede

cuando la estructura se ha desplazado 3.01 cm

Curva de capacidad de la estructura
El programa ETABS 2018 nos entrega una curva capacidad referente a la fuerza con

respecto a sus desplazamientos.

Figura 257: Curva capacidad en X

Base Shear vs Monitored Displacement

Vs Dl

Base Shear, tonf

240 100 360 a0 w0 s40 60063
Monitored Displacement, m

M (0.055049, 6B.843507); M. (0,0

Fuente: ETABS 2018

Figura 258: Curva de capacidad de la estructuraen X e Y

Vuy Vux

Cortante Basal (Tn)

CURVA DE CAPACIDAD X e Y
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Desplzamiento (m)

0.0100 0.0200

Aux

C. Capacidad Y C. Capacidad X

Fuente: Héctor Salan
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De la anterior grafica se puede concluir que la estructura posee mas capacidad en el
sentido X debido a que la curva es mas extendida y grande, y mas que eso, se puede
concluir observando que en X el cortante ultimo es 44.57 Tn mientras que en Y el

cortante Gltimo es 38.36 Tn
- Curva de capacidad para X

Figura 259:Curva de capacidad de la estructura en X

CURVA DE CAPACIDAD X
70
3 60
Z 5o
40
= 30
=)
® 20
(72}
@
o 10
c
£ 0
S 0 0.005 001 0015 0.02 0025 0.03 0.035
Ay . Au
Desplazamiento (m)
C. Capacidad X C.Bilineal ----- Py ----- Pu
Fuente: Héctor Salan
Figura 260: Curva de capacidad de la estructura en Y
CURVA DE CAPACIDAD Y
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Fuente: Héctor Salan

e Desemperio sismico de la estructura
Para la evaluacion del desempefio se deben cumplir ciertos objetivos, en este trabajo
se van a usar los objetivos planteados por el comité de Vision 2000 que relaciona el
desempefio y el dafio estructural para tres distintos tipos de edificaciones segln su uso,
evaluadas para los distintos tipos de amenaza sismica segun su periodo de excedencia,

tal y como se presenta en la siguiente matriz.

Figura 261: Objetivos del desempefio

Objetivos de desempeno

TO o} sV PC

Frecuente { | l
- 50%-30 aiios Desempefio
= Ce inaceptable |
£  Ocasional oqq, °o\, acon
~(£ c;p( 50 .i"'l"\‘ ’ " |
v JU0-oU alnos .
© N
8 Raro Q%
®  100h.50 afos \ §
E 10%-50 anos o) e
< >3 % 5

Muy Raro ‘%q 7

10%-100 afos Q'T

Fuente: Vision 2000 (SEAOC, 1995)

La norma ATC 40 realiza una sectorizacion de la representacion bilineal de la curva
de capacidad para poder calificar el desempefio que tiene la estructura, las areas de
sectorizacion estan en funcion al desplazamiento plastico (Ap) y corresponden a los
siguientes porcentajes; 30% operacional, 30% seguridad de vida, 20% pre-colapso y
20% colapso. La sectorizacion se la realiza como se indica en la siguiente gréfica:

Figura 262: Seccionamiento de la curva de capacidad

VA
AFE Ap=C: de despl
£
I
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CIONAL SEGURIDAD PRE- COLAPSO

DE VIDA COLAPSO

Desplazamiento en el techo Dt
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Fuente: SEAOC, 1995

e Punto de desempefio
Es necesario obtener el punto de desempefio de la estructura para ambos sentidos, el
software facilita mucho el célculo y arroja los siguientes resultados para cada nivel

de amenaza.

- Parael sentido X
El software presenta los resultados del punto de desempefio en términos de cortante y

desplazamiento.

Figura 263: Punto de desempefio sismo frecuente en X

gy FEMA 440 Equivalent Linearization
Plct Type FEMA 440 EL 200 4
Load Case PUSH X Legend
Legend Type Integrated s Capacity
* Plot Settings gz d —a— Single Demand
Plct Ais Type Sa-5d
Shaw Associated Demand Yes Pefind Line
+ Demand Spectrum ——— Demand Family
Spectum Saurce Defined Function 160 4
Function Name SISMO FRECUENTE 72
SF n/sec) 9.1
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05 detig
Effective Damping Default Value o
~ Period Parameters =
Effective Period Default Value S 120
> Capacity Spectrum Curve w®
> Family of Demand Spectra S
> Single Demand Spectrum 3
31 Contant| Perocd | Linss G 150
v Performance Point <
: s
5
g om0 4
o »
(%)
060 - L—
0.40 4
020
0.00

T T T T T T T T T 1
00 6.0 120 18.0 240 300 36.0 420 280 540 600E3

Function Name Spectral Displacement, m
The defined response spectrum function name.

Tsecant = 0.211 sec; T effective = 0.211 sec; Ductity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo frecuente viene dado por un cortante de 33.62
Tn y un desplazamiento de 0.83 cm

Figura 264: Punto de desempefio sismo Ocasional en X
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B & E

=k

v Plot Definition

Flot Type FEMA 44D EL
Load Case PUSH X
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
SISMO OCACIONAL 225 -~
SF (n/secd 581
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value
v Period Parameters
Efiective Perod Default Value
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
v Performance Point
Pairt Found
Shear torf
Displacement (m|
Sa (g

5d (m)

T secant (sec

T effe fsec]
Duciiity Ratio
Damping Ratio, Beff
Medification Factor, M

Function Name
The defined response spectrum function name.

Spectral Acceleration, g

2.00 4

1.80

1.60 -

1.40 -

120

1.00

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—s— Capacity

= Single Demand
Period Line

e Demand Family

0.80 -

0.60 4

0.40 -

0.20 -

T T T T T
180 240 300 6.0 420
Spectral Displacement, m

Tsecant = 0.211 sec; Teffective = 0.211 sec; Ductilty ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Fuente: ETABS 2018

T 1
540 60.0E-3

El punto de desempefio para un sismo Ocasional viene dado por un cortante de 46.72

Tn y un desplazamiento de 1.1 cm

Figura 265: Punto de desempefio sismo Raro en X

B & -

i=Es

~ Plot Definit
Plat Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH X
Legend Type Iniegrated
Plok Seitings
Plot Ads Type Sa-Sd
Show Associated Demand Yes
~ Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function

<

SF (m/sec) 581
Damping Parameters
Damping Retio 0.05
Effective Damping Defaut Value
v Period Parameters
Effective Period Defaut Value
Capacity Spectrum Curve
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<

{
[l
7
:
J

Poirt Found
Shear fonf
Displacement fm)

S2 (g

Sd

T secant (sec)

T effective sec)
Ductity Ratio
Damping Ratio, Beff
Modfication Factor, M

Function Name:
The defined respense spectrum function name.

2,00 4

1.80 4

1,60 <

SISMO RARO 475 ~

1.40 4

120 4

1.00 {

0.80

Spectral Acceleration, g

0.60

0.40

0.20 4

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—— Capacity
=l Single Demand

Period Line
—— Demand Family

00 360 a2 480 54 60.0E-3

Spectral Displacement, m

Tsecant = 0.211 sec; T effective = 0.211 sec; Ductity ratio = 1; Damping ratio, Beff=0.05

El punto de desempefio para un sismo Raro viene dado por un cortante de 62.19 Tny

un desplazamiento de 2.3 cm

Fuente: ETABS 2018

Figura 266: Punto de desempefio sismo Muy Raro en X
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v Plet Definition

Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH %
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated Demand Yes
v Spectt
Defined Function
SISMO MUY RARO 2500
SF {m/se: 381
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Efective Damping Defaut Value
v Period Parameters
Efective Period Defaut Value
5 Capacity Spectrum Curve
>
>
>
v

Function Name
The defined response spectrum function name.

El punto de desempefio para un sismo Muy Raro viene dado por un cortante de 44.31
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Spectral Displacement, m

T secant = 0.211 sec; T effective = 0.211 sec; Ductilty ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Fuente: ETABS 2018

Tn y un desplazamiento de 1.17 cm.

- Parael sentido Y

El software presenta los resultados del punto de desempefio en términos de cortante y

desplazamiento.

Figura 267: Punto de desempefio sismo Frecuente en Y

s

FEMA 440 EL
PUSHY
Integrated

53-54

Defined Functian
51SMQ FRECUENTE 72
351

Function Nome:
The defined reapomae spectnum funcion narme.

El punto de desempefio para un sismo frecuente viene dado por un cortante de 33.51

FEMA 440 Equivalent Linearization
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/
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000
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Spectral Displacement, m

T secant = 0.211 sec; T effeciive = 0.211 sec; Ductlly ralia = 1; Dampng ratio, Beff = 0.05

Fuente: ETABS 2018

Tny un desplazamiento de 0.11 cm.
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Figura 268: Punto de desempefio sismo Ocasional en'Y

Bl &= B @ /[E+
@ el FEMA 440 Equivalent Linearization
Pt Type FEMA 24D EL 200 -
Load Case PUSH Y Legend
Legend Tyoe ntegrated
Plot Seftings
Flot Axis Type: Sa-5d 1804
Shaw Assaciated Demand Yes
~ Demand Spectrum
Spectum Souce Defined Function 160 4
Function Name SISMO OCACIONAL 225
SF n/sec?) 981
~ Damping Parameters
Damping Ratio 005
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Tsecant = 0.21 sec; T effective = 0.211 sec; Ductiity ratie = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Fuente: ETABS 2018

El punto de desempefio para un sismo Ocasional viene dado por un cortante de 45.69

Tn y un desplazamiento de 1.37 cm.

Figura 269: Punto de desempefio sismo Raro en Y

= - g g PE
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El punto de desempefio para un sismo Raro viene dado por un cortante de 58.50 Tn'y

un desplazamiento de 2.89 cm.

Figura 270: Punto de desempefio sismo Muy Raro en Y
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El punto de desempefio para un sismo Muy Raro viene dado por un cortante de 58.69

Tn y un desplazamiento de 2.95 cm

e Evaluacion del desempefio sismico

Mediante este analisis se puede obtener el desempefio sismico de la estructura

cuando ha sido sometida a distintos niveles de amenaza sismica.

- Para X

Figura 271: Desempefio Sismico del edificio en X
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Fuente: Héctor Salan

Como se puede observar en el grafico anterior para un sismo frecuente la estructura

tiene un punto de desempefio que se encuentra en la zona de ocupacion inmediata, es

el mismo caso para los niveles de amenaza ocasional y Raro, en cambio para el muy

raro tiene un punto de desempefio que se sitGa en el prolapso., debido a que es una

ocupacion de un laboratorio se puede decir que cumple con los objetivos de

desempefio.

Tabla 115: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion X

. Niveles de desempefio
Niveles de — . —
. Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza Operacional ; . Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacion especial
Nivel existe del edificio de analisis
Fuente: Héctor Salan
-Para’Y
Figura 272: Desempefio sismico del edificio en Y
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Como se puede observar en el grafico anterior para un sismo frecuente la estructura
tiene un punto de desempefio que se encuentra en la zona Operacional, por otro lado,
para los niveles de amenaza ocasional y Raro este se encuentra en la zona que
corresponde a Ocupacion Inmediata, en cambio para el muy raro tiene un punto de
desempefio que se sitda en el prolapso., debido a que es una ocupacion de un
laboratorio se puede deducir que cumple con los objetivos de desemperio.

Tabla 116: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion Y

Niveles de desempefio

Niveles de — - —
Amenaza | Operacional Ocupat_:lon Segurl_dad Prevencion Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Nivel esperado para edificios de ocupacion especial
Nivel existe del edificio de analisis
Fuente: Héctor Salan

Al conocer que la estructura posee altos niveles de vulnerabilidad es necesario que se
proponga un reforzamiento para la estructura, hay que tomar en cuenta que el
Laboratorio de Hormigon tiene muchos afios de vida Gtil y sus elementos estructurales
no son de un mismo material ya que es una estructura mixta en donde se observa un
deterioro en su perfil metélico y lo mas recomendable a pesar del reforzamiento que

seria muy costoso seria derrocar y volver a construir.
3.1.5.2 Vibracién ambiental

En una estructura se producen vibraciones por causas externas o internas en el edificio,
entre las posibles causas internas de producirse vibraciones son al caminar, saltar,
correr, bailar o hacer alguna actividad que demanda de un desgate fisico y las causas
externas para gque se produzcan vibraciones son es el paso de maquinaria pesada cerca

del edificio y la influencia que puede llegar a tener el viento al golpear a la estructura.

Estas vibraciones ambientales son conocidas como micro vibraciones, microtemblores
ya gue no se encuentran asociados con eventos sismicos producidas directamente por
la naturaleza. Los valores de estas pequefias vibraciones se encuentran dentro del rango

entre los 0.1s y 1s.
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Para realizar un andlisis dindmico a una estructura mediante vibraciones ambientales

se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Inspeccion de calidad de obra, aqui se refiere al comportamiento de la
estructura a este tipo de vibraciones.

e Inspeccion de dafios provocados por sismos.

e Comprobacién si la estructura ha pasado por algo tipo de reparacién o
rehabilitacion total o parcial en su infraestructura.

e Controlar la vida util de la edificacion e identificar dafios estructurales
provocados por algun tipo de sismo y se vean afectados sus elementos

principales de estructuracion.
Periodo medido con vibracién ambiental y mediante sismos.

Es importante diferenciar los posibles dafios que una estructura recibe al pasar por uno
de estos tipos de vibraciones ya que en un evento sismico el periodo fundamental de
vibracion de la estructura es demasiadamente grande al periodo que se genera por
vibraciones naturales sean estas por ruidos, transito e inclusive el viento segun el

estudio hecho por diferentes investigadores a nivel mundial.

Un ejemplo claro sobre este tema es el que realizo Muria-Vila (1989), en el cual un
edificio de 30 pisos ubicado en el centro de San Francisco en Estados Unidos, comparo
los periodos obtenidos por el sismo que se produjo en esa ciudad Ilamada Loma Prieta
con un valor de 2.63s a diferencia de pruebas de vibracién ambientales que dio un

valor de 1.70s, encontrando una diferencia de al menos el 55% entre uno y otro.
Formulas empiricas para el célculo del periodo fundamental de la estructura

Existe en nuestro medio algunos libros e inclusive normas en las cuales comentan
sobre la utilizacion de formulas empiricas para determinar el periodo fundamental de
vibracion de la estructura, por lo que se ha tomado este criterio del libro de Bard
(1992), en el cual nos propone las siguientes ecuaciones para la obtencion del periodo
siempre y cuando se realice la mejor relacion para edificios de acero y estructuras a
porticadas de hormigon armado. Cabe recalcar que este periodo fundamental de

vibracion no depende de los materiales ni la cantidad de acero utilizado o inclusive las
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dimensiones de los elementos estructurales sino depende exclusivamente de sus

fuerzas laterales sea este edificio de acero o hormigon.

Tabla 117: Formulas propuestas por Bard

Tipo de resistencia .
Formula empirica

estructural lateral
Muro de corte P =0.081 \-ﬁ
A porticado P=0.036H
Acero P=0.040H

« corte + i +

Muro de wlrh., mixto P — 0.019 H
I'l'l-'dl'l'lpU:ziT.El’lH

Fuente: F. Espinoza (199).
Metodologia para vibraciones ambientales

Los ensayos que se practicas para un andlisis de vibraciones ambientales son de tipo
no destructivo, esto quiere decir que se emplean mecanismos de alta tecnologia en este
caso acelerdmetros que son puestos en diferentes puntos de la estructura, mediante este
procedimiento se puede observar como es el comportamiento del edificio mediante

cargas del ambiente de forma externa o interna.

Para el empleo de este andlisis se lo puede realizar con dos tipos de equipos, el primero
es un equipo portatil el cual nos da resultados en situ correspondiente a ese momento
en el cual se emplea el analisis, el segundo equipo es de caracter permanente ya que
son ubicados varios sensores a lo largo de la estructura para que en diferentes tiempos
y vibraciones sean estas ambientales o sismicas se vaya monitoreando conforme a lo

establecido.

Al analizar el edificio mediante vibraciones es recomendable utilizar el equipo portatil
ya que son acelerometros que van ubicados en un mismo eje, dependiendo del nimero
de pisos que tenga la estructura. En la Figura 116 se observa como son colocados estos
equipos, que a diferencia de los equipos permanentes estos son por empleados por

periodos de tiempo.

Figura 273: Ubicacion de acelerografos
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Fuente: Héctor Salan

Al ubicar este equipo en el edificio, el procedimiento para el analisis del periodo
natural por medio de vibraciones ambientales es utilizar la técnica de Peak-Picking
con el soporte de un software, que consiste en la aplicacion rapida de Fourier a una
sefial del tiempo para transformar el dominio de frecuencia, en la Figura 274

observamos cdmo se produce estas vibraciones en el edificio.

Figura 274: Amplitudes de Fourier

Ve e bt Frnmaks de Codben

Fuente: J. Trujillo (2011).
Comparacion de periodos de vibracion

Para el caculo del periodo fundamental de la estructura usando equipos de medicion
ambiental se lo realiza de manera aproximada, de esta manera podemos considerar las
siguientes formulas propuestas por Midorikawa (1990) que se basé en un estudio de
107 edificios de Santiago (Chile) y 21 de Vifia del Mar (Chile), segn su uso.

Tabla 118: Formulas empiricas de periodos fundamentales por Midorikawa (1990).
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Estructuras Evaluadas

Periodo Fundamental

~ Edificios con muros de
corte
Edificios a porticados
Edificios a porticados

con muros de cortante

Formulas Empiricas

T=0.05N

T=0.11N
T=0.06 N

Fuente: Héctor Salan

0.10 seg.

0.22 seg.
0.12 seg.

A partir de este calculo es necesario calcular el periodo fundamental por el método

de Bard (1992), considerando la altura de la estructura de 6.95 m.

Tabla 119: Formulas empiricas para el periodo fundamental Bard (1992)

Sistemas estructurales Formulas empiricas Periodo fundamental
Muro de corte P=0.081VH 0.214
A porticados P=0.036 H 0.250
Acero P=0.040 H 0.278
Muro de corte + mixto+
] P=0.019H 0.132
mamposteria.

Fuente: Héctor Salan

Al constatar este procedimiento para el calculo del periodo de vibracion por medio de

vibraciones ambientales en una estructura, es necesario comparar los valores obtenidos

por el programa ETABS 2018, que realiza un analisis lineal de la estructura dandonos

como resultados un periodo fundamental el cual servira para determinar la relacién

que existe entre cada andlisis y verificar su validez.

Tabla 120: Comparacién de periodos de la estructura

Sistemas
Estructurales

Muros de
corte
A porticados
A porticados
con muros de
corte

Formulas Empiricas

Midorikawa Bard
0.1 0.214
0.22 0.250
0.12 0.132

Fuente: Héctor Salan
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Frecuencia fundamental del edificio.

Para el célculo de la frecuencia de la estructura la relacién que predomina en el analisis
es lade H/T, ya que es un indice de rigidez que tiene la estructura en unidades de (m/s),
el parametro fundamental en esta relacion es T ya que indica el periodo fundamental

de vibracidn de manera empirica.

De tal manera que Guendelman & Lindenberg (1997), expresan sus estudios obtenidos
de varios edificios con valores de H/T en la tabla 81 estableciendo los indicadores de

rigidez de la siguiente forma:

Tabla 121: Indicadores de rigidez

Relacién H/T indicc
HIT < M0 Nemaciadn flexible
20 < H/T =40 Flexible
40 = H/T = 70 Mormal
0= HT =< 150 Rigido
150 <= HT Demasiado rigido

Fuente: Guendelman & Lindenberg (1997)

En el analisis de diferentes edificios después del sismo del 3 de marzo de 1985 en
Vifia del Mar, Morino & Astroza (2002), estimar el dafio de las estructuras en

funcion del parametro H/T.

Tabla 122: Nivel de dafio en funcién del H/T

Parametro H/T (m/s) Nivel de daiio
30a40 Daiios estructurales moderado
40 a 50 Daiio estructural leve
50a70 Daifio no estructural
=70 Despreciable

Fuente: Morino & Astroza, 2002

Al tener la ayuda de estas tablas de dos diferentes criterios podemos observar que en
los indicadores de rigidez puede llegar una estructura a ser demasiada flexible lo que
nos daria valores menores a 20 m/s, pero tal vez no nos indica los dafios que puede
sufrir la edificacion al momento de las vibraciones, lo que a diferencia de la tabla
100 nos indica el nivel de dafio del edificio y nos entrega valores en el cual puede

encontrarse la estructura, llegando a ser coeficientes menores a 30 m/s donde
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tuvieran un dafio mayor en los elementos estructurales o inclusive ya este colapsada

ese edificio.

En la tabla 83 se detalla los parametros utilizados en el analisis, tanto de vibraciones
ambientales como el de la frecuencia fundamental con los valores obtenidos de la
estructura en estudio, tomando como soporte el indicador H/T, el indice de rigidez y

el nivel de dafio que puede tener la edificacion.

Tabla 123: Indicadores de la estructura

) Periodo de vibracion
Método ] , . .
A porticados | Parametro | Indice de |  Nivel de
de A conmuros | H/T (m/s) | rigidez |  dafio
analisis | porticados
de corte
Formulas | », i 2159 | Flexible | _ Danos
Empiricas estructurales
Estructura |4 416 : 1671 | Flexible |  Danos
en estudio estructurales

Fuente: Héctor Salan

En vista de que la estructura en estudio no necesito un reforzamiento ya que cumple
con lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), este
andlisis de vibraciones con respecto al parametro H/T nos da como resultado que la

estructura se encuentra con un indice de rigidez flexible y un nivel de dafio estructural.

La estructura al encontrarse en un indicador de rigidez flexible, nos sefiala que
posiblemente presente problemas con respecto a los desplazamientos que fijan las
normas de analisis y disefio sismico, no obstante, es importante recalcar que este
método de vibraciones se realiza de manera experimental por lo que la estructura al
ser analizada de manera estatica y dinamica cumple con los requerimientos

presentados en la normativa.
3.1.5.3 Propuesta de reforzamiento

Los sistemas de reforzamiento para una estructura en la actualidad existen de distintas
maneras, una de ellas es el de muros de corte, otra es el encamisado de vigas o

columnas y otra la utilizacion de perfileria metalica tanto en apoyo a vigas y losas.

En este caso utilizaremos muros de corte por su alta rigidez que puede brindarle a la

estructura, pero también al soporte en caso de presentarse un sismo de gran magnitud,
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cabe recalcar que al utilizar muros de corte no se le estd mejorando la vida util de la
estructura sino ayudarle a aumentar la resistencia a cargas laterales, incrementar la

ductilidad y rigidez de los elementos estructurales con baja capacidad.
3.1.5.4 Objetivos de la rehabilitacion

El principal objetivo que se debe cumplir es hacer cumplir la filosofia de disefio sismo
resistente con lo que nos indica la Norma Ecuatoriana de la Construccion y alcanzar a

Ilegar a un nivel de desempefio de seguridad de vida para un sismo de frecuencia raro.

Es importante mencionar que ademas que se mejorara la funcionalidad de la estructura,
también pardmetros como periodos fundamentales, derivas de piso para ir eliminando

problemas de torsion en el edificio.

El analisis por medio de este reforzamiento se lo realiza en la primera planta de la
estructura ya que en su parte superior es de tipo galpon o cubierta con estructura

metalica.

Por consiguiente, efectuaremos las siguientes medidas para la implementacion del

muro de corte en la estructura

Figura 275: Reforzamiento con muros

Fuente: ETABS 2018

Figura 276: Modelacion de la estructura con reforzamiento
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Periodos de vibracion

Fuente: ETABS 2018

Tabla 124: Periodo fundamental de reforzamiento

Tabla 125: Verificacion del periodo fundamental de reforzamiento

MODO

PERIODO
(seg)

0.035

0.03

0.02

0.006

OB IWIN|F-

0.005

6

0.005

Fuente: Hector Salan

Método 1 (Ta) 0.3149
Meétodo 2 0.035 Cumple
1.3Ta 0.408

Fuente: Hector Salan

Figura 277: Verificacion de cuantias de aceros
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Fuente: ETABS 2018

3.2 Verificacién de la Hipotesis

Al realizar los chequeos, las inspecciones de manera visual y los andlisis que se
utilizaron para aplicar las metod6logas presentadas en este proyecto, los Laboratorios
de Hormigdn, Hidraulica y Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
expusieron los diferentes problemas constructivos, asi como también los grados de
vulnerabilidad en funcion del método que se realizd, es importante indicar que para el
método cualitativo por medio de una inspeccidn rapida visual se constatd un grado de
vulnerabilidad alto en cada uno de los edificios a diferencia del analisis cuantitativo
que nos indicé que los laboratorios de Hidraulica y Civil tienen un grado de
vulnerabilidad medio ya que cumplen con los pardmetros establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, salvo el caso del laboratorio de Hormigon que tiene
un alto grado de vulnerabilidad necesitando la propuesta de derrocamiento ya que la
implementacién de reforzamiento sea con muros o encamisado de vigas y columnas

no mejora el comportamiento de la estructura sino la hace méas costoso
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En los ensayos ejercidos en situ se determino que: mediante el ensayo esclerométrico
cada estructura nos entregd valores de la resistencia a la compresion del hormigén con
valores para el Laboratorio de Suelos de 235 kg/cm2, el Laboratorio de Hidrulica con
250 kg/cm2 y el Laboratorio de Mecanica con 280 kg/cm2. En el ensayo del SPT se
obtuvo valores con el resultado del nimero de golpes que se encuentran en el intervalo
de 40 > N > 12 con una presion vertical de 2.1 kg/cm2, compacidad relativa a un 80%
y un coeficiente de balasto de 4.2 con esto se determind el tipo de suelo a cudl

corresponden las estructuras situdndolas en un suelo tipo D.

Con la ayuda de los formatos de la FEMA 154 y la NEC 2015 con respecto a la
inspeccion visual répida, se concluyd que las estructuras poseen valores de 0.4 y 1.8,
cabe recalcar que los coeficientes de castigo en la NEC 2015 son pequefios para
estructuras de niveles menos a 4 plantas, por lo que cada edificacién tiene un alto grado

de vulnerabilidad a la hora de producirse un sismo.

En el empleo del andlisis estatico lineal nos dio como resultados el periodo
fundamental de cada estructura, determinando su cumplimiento con la multiplicacion
de un factor de 1.3 al periodo calculado por el primer método. Se pudo evidenciar que
tanto el Laboratorio de Mecénica y Hidraulica cumplen con la normativa a diferencia
del Laboratorio de Hormigdn que excedi6 al periodo calculado. Se pudo conocer el
comportamiento torsional y translacional de las estructuras para establecer su
comportamiento, en donde se concluyd si las edificaciones son demasiadamente

flexibles y su alto grado de vulnerabilidad.

Se determind que las estructuras tanto como la del Laboratorio de Mecénica como el
Laboratorio de Hidraulica al pasar por un andlisis de capacidad sus elementos
estructurales soportaron las solicitaciones presentadas por la NEC 2015, en donde se
vio reflejada en el desempefio de cada una de ellas para sismo de excedencia que se
pueden presentar dando como resultado estructuras que se encuentran en el limite de

seguridad de vida, a diferencia del Laboratorio de Hormigon que al pasar por el mismo
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chequeo no soporto las solicitaciones siendo una estructura muy flexible y se encuentre

en el limite de colapso.

Con las bases ejercidas sobre el tema de reforzamiento de la estructura se obtuvo una
mejoria con respecto a su demanda/ capacidad en columnas dando valores menores a
1 concluyendo que la estructura en hormigdn es capaz de soportar en cierta forma los
niveles de amenaza sismica siempre y cuando cuente con un reforzamiento sea para la

parte metalica y la parte del concreto.

Con la ayuda de férmulas empiricas dictadas y puestas en célculo para conocer el
estado de cada estructura frente a vibraciones ambientales sus resultados son edificios
flexibles y demasiadamente flexibles ya que el factor que se genera es muy pequefio
ya que se trata de estructuras de dos plantas lo que nos da un periodo fundamental por
estructura del 70%, 65% y 73% respectivamente.

4.2 Recomendaciones

Para este andlisis de vibraciones ambientales se lo realizo de manera experimental ya
gue no se cuenta con el equipo necesario para el estudio y el chequeo de cada estructura
por lo que no se puede conocer a ciencia cierta la realidad en situ que pasa cada edificio

mediante una cierta vibracién sea ejercida por el ser humano o maquinas.

Pues a diferencia de otros afios no se pudo realizar de manera precisa los chequeos y
ensayos no destructivos por el poco paso que se daba para el ingreso a la Universidad
Técnica de Ambato lo que dificulto un poco en la obtencion de coeficientes y valores

al momento del estudio.

En el caso del Laboratorio de Hormigén el estudio de esta estructura es en cierta parte
mas complejo tanto por la vida Util de la estructura, asi como el deterioro de la misma

por lo que los mecanismos de reforzamiento son
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ANEXQOS
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CON MUROS ESTRUCTURALES
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ANEXO C
TABLAS PARA ANALISIS Y COEFICIENTES DE RESULTADOS

Referencia de Irregularidades verticales

Tabla B4 Guia de referencia de ularidades verticales

Irregularidad vertical Severidad Nivel | Instrecclomes

Sito = Varia Aplicar st hay mébs de wa pendiente de

mchaado o e un péso de un lado ded edificio al otro.

> Evaluar como Seveso pam edificios W1
2l como se muestra e la Figura (2); evable

g camo Moderado pama todas los demis

B 7 tipos de edificios como se muestra en la
—y ’ Figura (b).

Meugo hisiado Moderada | Aplicar st se observan paredes lisas sin

23 \ refuerzo en el espacio de acceso del
edificio. Esto se aplica a los edificios
W1 Si el sdtano csté ocupado,
considere esta condicion como wn piso
suave.

Piso débil y Sevem Aplicar:
/ o blanda (a A 1b) PN Figura (a) Para una casa W1 con

- espacio ocupado sobre un garse con
loagitudes de pared linitadas o conas a
ambos lados de 12 abertura del gamje.
Figura (b): Pam un edificio WA cco un
frente abierio en la planta baja (como un
estacionamiento).
Figura (c) Ceando uno de los pisos
tiene menos paredes o menos colamnas
que los demis (generalmente el piso
wfenor). Figamn (d) cusndo uno de los
pescs es mds alto que Jos demis
(gemerabmente ¢l piso de abajo)

Revés foera Sevem Aplicar si las paredes del edificio no se
del plano - apilan verticalmeste en plasta. Esta
e N clementos verticales del sistema lateral
en los niveles supeniores estim fucra de
borda de los de los mivekes mfenores
como se muestra en la Figurs (2). La
condicion de la Figura (b) umbién
desencadenn csm regulandad. Si se
sabe que Jos muros no apilables no son
estructurales, esta imegulandad mo se
aplica. Aplicar el retroceso si es mayor o
bl a 2 pies.

Revésenel Moderada | Aplicar i hay un desplazamicato en el
plno lab bl , plano del sistema lateal. Poc lo genenl,

PN : X esto se puede observar en edificos con
armazdn armostrado (Figura (2)) y muros
de conte {Figura (b))
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Colunna
pilar oo

Sevem Aplicar si:
Figura (a) Algunas cobamnas | pilanes
sou o ho nsds conos gue las cobamnes
pilares fipioos en la misma linea.
Figura (b): Las columnas / pilares son
estrechos en comparacion con la
profendidad de las viges
Figura ick Hay paredes de relleno quoe
acoman la alvara libee de la columme.
Tenga en cucnin goe esia deficiencia s
pbserva normalmenie en los tpos de
edificios de hoamigdn y acen mis
antiguos

Miveles
divididos

Moderada | Aplicar s bos pisos del edificio mo se
alinean o =i bay un escaldn en & nivel

del echo.

Fuente: FEMA 154

Irregularidades en planta

Tabla B-5 Gwia de referescia de irregularidades en plania
Irregularidad en planis Mivel 1 Isstrucchenes
Tarsiim Aplicar =i hay buens resistencia laieral en mne
T&"m il Selid direccibn, peno mo en bn otre, o si bay rigidez
Wdali axcdninos en plams {oomo o susctns s lae
[a} e ki ™ Figurss {n) v (b); parades sélides endos o mes
) laadis con paredes con muchss shenurss e los
|y o I al laadices resizmies).
[ . - 0
Cyseyd [y
. «E:»-ﬂldj
Wiall
Sistemas no Aplicar zi los lados del edificio no forman
paralelos dingulos 3 90 gmdos.
g -
Esquina Aplicar 2i hay una esqpaima reenbramie, 22 dagir,
recatrante . el edifichs tene forma de L U, T o + com
: ,.ll-"' . proyeccionss de mis de 20 piss. Siempre que
o 1 “J L\-»,\_ - “ 1 | sea posible, verifique s hay separaciones
[ :'* oo 2_.—-__{,-'{ :’“a.}r\ e -"P'% sismic s donde las slas se unen. Si e asl. evalie
e b ) . N los golpes.
g Iy - B
. |
T
Ny E
S8
N
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Aberturas de Aplicar si hay una abertura que tiene un ancho

diafrag — de mas del 50% del ancho del diafrag ‘
iafragima LLE—C??/JJJ cua::iTcr;j\C]_ el ancho lalragma en
Nyt
Las vigas no ™ Aplicar si las vigas exteriores no se alinean con

se alinean =T T las columnas en el plano. Normalmente, esto se
con las - . aplica a edificios de hormigdn, donde las
columnas columnas perimetrales estan fuera de las vigas
perimetrales.

Fuente: FEMA 154

Espectro de respuesta eléstico y reducido.

Espectro de respuesta y disefio del edificio del Laboratorio de Hidraulica.

ESPECTROS ELASTICO Y DE DISENO SEGUN NEC-SE-DS

ESPECTRO ESPECTRO
ELASTICO ESPECTRO REDUCIDO ELASTICO ESPECTRO REDUCIDO
T(s) | Sa(g) sa(g) | T(s) | salg) | T(s) | salg) sa(g) | T(s) | sal(g)

0.00 0.4800 0.0963 0 0.0962 2.55 0.3259 0.0654 2.55 0.0653

0.05 0.7598 0.1524 0.05 0.1524 | 2.60 0.3196 0.0641 2.6 0.0641

0.10 1.0397 0.2086 0.1 0.2085 2.65 0.3136 0.0629 2.65 0.0629

0.15 1.1904 0.2388 0.15 0.2388 | 2.70 0.3078 0.0617 2.7 0.0617

0.20 1.1904 0.2388 0.2 0.2388 2.75 0.3022 0.0606 2.75 0.0606

0.25 1.1904 0.2388 0.25 0.2388 | 2.80 0.2968 0.0595 2.8 0.0595

0.30 1.1904 0.2388 0.3 0.2388 2.85 0.2916 0.0585 2.85 0.0584

0.35 1.1904 0.2388 0.35 0.2388 | 2.90 0.2866 0.0575 2.9 0.0574

0.40 1.1904 0.2388 0.4 0.2388 2.95 0.2817 0.0565 2.95 0.0565

0.45 1.1904 0.2388 0.45 0.2388 | 3.00 0.2770 0.0556 3 0.0555

0.50 1.1904 0.2388 0.5 0.2388 3.05 0.2725 0.0547 3.05 0.0546

0.55 1.1904 0.2388 0.55 0.2388 | 3.10 0.2681 0.0538 3.1 0.0537

0.60 1.1904 0.2388 0.6 0.2388 3.15 0.2638 0.0529 3.15 0.0529

0.65 1.1904 0.2388 0.65 0.2388 | 3.20 0.2597 0.0521 3.2 0.0521

0.70 1.1872 0.2382 0.7 0.2381 3.25 0.2557 0.0513 3.25 0.0512

0.75 1.1081 0.2223 0.75 0.2222 | 3.30 0.2518 0.0505 3.3 0.0505

0.80 1.0388 0.2084 0.8 0.2084 3.35 0.2481 0.0498 3.35 0.0497

0.85 0.9777 0.1961 0.85 0.1961 | 3.40 0.2444 0.0490 3.4 0.049

0.90 0.9234 0.1852 0.9 0.1852 3.45 0.2409 0.0483 3.45 0.0483

0.95 0.8748 0.1755 0.95 0.1754 | 3.50 0.2374 0.0476 3.5 0.0476
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1.00 0.8311 0.1667 1 0.1667 3.55 0.2341 0.0470 3.55 0.0469
1.05 0.7915 0.1588 1.05 0.1587 | 3.60 0.2308 0.0463 3.6 0.0463
1.10 0.7555 0.1516 1.1 0.1515 3.65 0.2277 0.0457 3.65 0.0456
1.15 0.7227 0.1450 1.15 0.1449 | 3.70 0.2246 0.0451 3.7 0.045
1.20 0.6925 0.1389 1.2 0.1389 3.75 0.2216 0.0445 3.75 0.0444
1.25 0.6648 0.1334 1.25 0.1333 | 3.80 0.2187 0.0439 3.8 0.0438
1.30 0.6393 0.1282 1.3 0.1282 3.85 0.2159 0.0433 3.85 0.0433
1.35 0.6156 0.1235 135 0.1234 | 3.90 0.2131 0.0427 3.9 0.0427
1.40 0.5936 0.1191 1.4 0.119 3.95 0.2104 0.0422 3.95 0.0422
1.45 0.5731 0.1150 1.45 0.1149 | 4.00 0.2078 0.0417 4 0.0416
1.50 0.5540 0.1111 1.5 0.1111 4.05 0.2052 0.0412 4.05 0.0411
1.55 0.5362 0.1076 1.55 0.1075 | 4.10 0.2027 0.0407 4.1 0.0406
1.60 0.5194 0.1042 1.6 0.1042 4.15 0.2003 0.0402 4.15 0.0401
1.65 0.5037 0.1010 1.65 0.101 4.20 0.1979 0.0397 4.2 0.0396
1.70 0.4889 0.0981 1.7 0.098 4.25 0.1955 0.0392 4.25 0.0392
1.75 0.4749 0.0953 1.75 0.0952 | 4.30 0.1933 0.0388 43 0.0387
1.80 0.4617 0.0926 1.8 0.0926 4.35 0.1910 0.0383 435 0.0383
1.85 0.4492 0.0901 1.85 0.0901 | 4.40 0.1889 0.0379 4.4 0.0378
1.90 0.4374 0.0877 1.9 0.0877 4.45 0.1868 0.0375 445 0.0374
1.95 0.4262 0.0855 1.95 0.0854 | 4.50 0.1847 0.0370 4.5 0.037
2.00 0.4155 0.0834 2 0.0833 4.55 0.1827 0.0366 4.55 0.0366
2.05 0.4054 0.0813 2.05 0.0813 | 4.60 0.1807 0.0362 46 0.0362
2.10 0.3957 0.0794 2.1 0.0793 4.65 0.1787 0.0359 4.65 0.0358
2.15 0.3865 0.0775 2.15 0.0775 | 4.70 0.1768 0.0355 4.7 0.0354
2.20 0.3778 0.0758 2.2 0.0757 4.75 0.1750 0.0351 475 0.035
2.25 0.3694 0.0741 2.25 0.074 4.80 0.1731 0.0347 4.8 0.0347
2.30 0.3613 0.0725 2.3 0.0724 4.85 0.1714 0.0344 4.85 0.0343
2.35 0.3536 0.0709 235 0.0709 | 4.90 0.1696 0.0340 49 0.034
2.40 0.3463 0.0695 2.4 0.0694 4.95 0.1679 0.0337 495 0.0336
2.45 0.3392 0.0681 2.45 0.068 5.00 0.1662 0.0333 5 0.0333
2.50 0.3324 0.0667 2.5 0.0666

Espectro de respuesta y disefio del edificio del Laboratorio de Mecanica.

Fuente: Hector Salan

ESPECTROS ELASTICO Y DE DISENO SEGUN NEC-SE-DS

ESPECTRO ESPECTRO

ELASTICO ESPECTRO REDUCIDO ELASTICO ESPECTRO REDUCIDO
T(s) | sale) | sa(e) [T(s)| salg) | T(s) [ Sale) | sa(e) | Ti(s) | salg)
0.00 0.4800 0.0867 0 0.0866 2.55 0.3259 0.0588 2.55 0.0588
0.05 0.7598 0.1372 0.05 0.1371 | 2.60 0.3196 0.0577 2.6 0.0577
0.10 1.0397 0.1877 0.1 0.1877 2.65 0.3136 0.0566 2.65 0.0566
0.15 1.1904 0.2149 0.15 0.2149 | 2.70 0.3078 0.0556 2.7 0.0555
0.20 1.1904 0.2149 0.2 0.2149 2.75 0.3022 0.0546 2.75 0.0545
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0.25 1.1904 0.2149 0.25 0.2149 | 2.80 0.2968 0.0536 2.8 0.0535
0.30 1.1904 0.2149 0.3 0.2149 2.85 0.2916 0.0526 2.85 0.0526
0.35 1.1904 0.2149 0.35 0.2149 | 2.90 0.2866 0.0517 29 0.0517
0.40 1.1904 0.2149 0.4 0.2149 2.95 0.2817 0.0509 2.95 0.0508
0.45 1.1904 0.2149 0.45 0.2149 | 3.00 0.2770 0.0500 3 0.05
0.50 1.1904 0.2149 0.5 0.2149 3.05 0.2725 0.0492 3.05 0.0491
0.55 1.1904 0.2149 0.55 0.2149 | 3.10 0.2681 0.0484 3.1 0.0484
0.60 1.1904 0.2149 0.6 0.2149 3.15 0.2638 0.0476 3.15 0.0476
0.65 1.1904 0.2149 0.65 0.2149 | 3.20 0.2597 0.0469 3.2 0.0468
0.70 1.1872 0.2144 0.7 0.2143 3.25 0.2557 0.0462 3.25 0.0461
0.75 1.1081 0.2001 075 0.2 3.30 0.2518 0.0455 3.3 0.0454
0.80 1.0388 0.1876 0.8 0.1875 3.35 0.2481 0.0448 3.35 0.0447
0.85 0.9777 0.1765 0.85 0.1765 | 3.40 0.2444 0.0441 3.4 0.0441
0.90 0.9234 0.1667 0.9 0.1667 3.45 0.2409 0.0435 3.45 0.0434
0.95 0.8748 0.1579 0.95 0.1579 | 3.50 0.2374 0.0429 3.5 0.0428
1.00 0.8311 0.1501 1 0.15 3.55 0.2341 0.0423 3.55 0.0422
1.05 0.7915 0.1429 1.05 0.1429 | 3.60 0.2308 0.0417 3.6 0.0416
1.10 0.7555 0.1364 1.1 0.1364 3.65 0.2277 0.0411 3.65 0.0411
1.15 0.7227 0.1305 1.15 0.1304 | 3.70 0.2246 0.0406 3.7 0.0405
1.20 0.6925 0.1250 1.2 0.125 3.75 0.2216 0.0400 3.75 0.04
1.25 0.6648 0.1200 1.25 0.12 3.80 0.2187 0.0395 3.8 0.0394
1.30 0.6393 0.1154 1.3 0.1154 3.85 0.2159 0.0390 3.85 0.0389
1.35 0.6156 0.1111 1.35 0.1111 | 3.90 0.2131 0.0385 3.9 0.0384
1.40 0.5936 0.1072 1.4 0.1071 3.95 0.2104 0.0380 3.95 0.0379
1.45 0.5731 0.1035 145 0.1034 | 4.00 0.2078 0.0375 4 0.0375
1.50 0.5540 0.1000 1.5 01 4.05 0.2052 0.0370 4.05 0.037
1.55 0.5362 0.0968 1.55 0.0968 | 4.10 0.2027 0.0366 4.1 0.0365
1.60 0.5194 0.0938 1.6 0.0937 4.15 0.2003 0.0362 4.15 0.0361
1.65 0.5037 0.0909 1.65 0.0909 | 4.20 0.1979 0.0357 4.2 0.0357
1.70 0.4889 0.0883 1.7 0.0882 4.25 0.1955 0.0353 4.25 0.0353
1.75 0.4749 0.0857 1.75 0.0857 | 4.30 0.1933 0.0349 4.3 0.0348
1.80 0.4617 0.0834 1.8 0.0833 4.35 0.1910 0.0345 435 0.0344
1.85 0.4492 0.0811 1.85 0.0811 | 4.40 0.1889 0.0341 4.4 0.0341
1.90 0.4374 0.0790 1.9 0.0789 4.45 0.1868 0.0337 445 0.0337
1.95 0.4262 0.0769 195 0.0769 | 4.50 0.1847 0.0333 4.5 0.0333
2.00 0.4155 0.0750 2 0.075 4.55 0.1827 0.0330 4.55 0.0329
2.05 0.4054 0.0732 2.05 0.0731 | 4.60 0.1807 0.0326 4.6 0.0326
2.10 0.3957 0.0715 2.1 0.0714 4.65 0.1787 0.0323 4.65 0.0322
2.15 0.3865 0.0698 2.15 0.0697 | 4.70 0.1768 0.0319 4.7 0.0319
2.20 0.3778 0.0682 2.2 0.0682 4.75 0.1750 0.0316 4.75 0.0315
2.25 0.3694 0.0667 2.25 0.0666 | 4.80 0.1731 0.0313 4.8 0.0312
2.30 0.3613 0.0652 2.3 0.0652 4.85 0.1714 0.0309 4.85 0.0309
2.35 0.3536 0.0639 235 0.0638 | 4.90 0.1696 0.0306 49 0.0306
2.40 0.3463 0.0625 2.4 0.0625 4.95 0.1679 0.0303 495 0.0303
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Fuente: Hector Salan

Espectro de respuesta y disefio del edificio del Laboratorio de Hormigon.

ESPECTROS ELASTICO Y DE DISENO SEGUN NEC-SE-DS

ESPECTRO ESPECTRO
ELASTICO ESPECTRO REDUCIDO ELASTICO ESPECTRO REDUCIDO
T(s) | sa(g) | sa(e) | T(s)| salg) [ T(s) | sa(e) | sSa(e) | T(s)| sa(g)
0.00 0.4800 0.0963 0 0.0962 2.55 0.3259 0.0654 2.55 0.0653
0.05 0.7598 0.1524 0.05 0.1524 | 2.60 0.3196 0.0641 2.6 0.0641
0.10 1.0397 0.2086 0.1 0.2085 2.65 0.3136 0.0629 2.65 0.0629
0.15 1.1904 0.2388 0.15 0.2388 | 2.70 0.3078 0.0617 2.7 0.0617
0.20 1.1904 0.2388 0.2 0.2388 2.75 0.3022 0.0606 2.75 0.0606
0.25 1.1904 0.2388 0.25 0.2388 | 2.80 0.2968 0.0595 2.8 0.0595
0.30 1.1904 0.2388 0.3 0.2388 2.85 0.2916 0.0585 2.85 0.0584
0.35 1.1904 0.2388 0.35 0.2388 | 2.90 0.2866 0.0575 29 0.0574
0.40 1.1904 0.2388 0.4 0.2388 2.95 0.2817 0.0565 295 0.0565
0.45 1.1904 0.2388 0.45 0.2388 | 3.00 0.2770 0.0556 3 0.0555
0.50 1.1904 0.2388 0.5 0.2388 3.05 0.2725 0.0547 3.05 0.0546
0.55 1.1904 0.2388 0.55 0.2388 | 3.10 0.2681 0.0538 3.1 0.0537
0.60 1.1904 0.2388 0.6 0.2388 3.15 0.2638 0.0529 3.15 0.0529
0.65 1.1904 0.2388 0.65 0.2388 | 3.20 0.2597 0.0521 3.2 0.0521
0.70 1.1872 0.2382 0.7 0.2381 3.25 0.2557 0.0513 3.25 0.0512
0.75 1.1081 0.2223 0.75 0.2222 | 3.30 0.2518 0.0505 3.3 0.0505
0.80 1.0388 0.2084 0.8 0.2084 3.35 0.2481 0.0498 3.35 0.0497
0.85 0.9777 0.1961 0.85 0.1961 | 3.40 0.2444 0.0490 3.4 0.049
0.90 0.9234 0.1852 0.9 0.1852 3.45 0.2409 0.0483 3.45 0.0483
0.95 0.8748 0.1755 0.95 0.1754 | 3.50 0.2374 0.0476 3.5 0.0476
1.00 0.8311 0.1667 1 0.1667 3.55 0.2341 0.0470 3.55 0.0469
1.05 0.7915 0.1588 1.05 0.1587 | 3.60 0.2308 0.0463 3.6 0.0463
1.10 0.7555 0.1516 1.1 0.1515 3.65 0.2277 0.0457 3.65 0.0456
1.15 0.7227 0.1450 1.15 0.1449 | 3.70 0.2246 0.0451 3.7 0.045
1.20 0.6925 0.1389 1.2 0.1389 3.75 0.2216 0.0445 3.75 0.0444
1.25 0.6648 0.1334 1.25 0.1333 | 3.80 0.2187 0.0439 3.8 0.0438
1.30 0.6393 0.1282 1.3 0.1282 3.85 0.2159 0.0433 3.85 0.0433
1.35 0.6156 0.1235 1.35 0.1234 | 3.90 0.2131 0.0427 3.9 0.0427
1.40 0.5936 0.1191 1.4 0.119 3.95 0.2104 0.0422 3.95 0.0422
1.45 0.5731 0.1150 1.45 0.1149 | 4.00 0.2078 0.0417 4 0.0416
1.50 0.5540 0.1111 1.5 0.1111 4.05 0.2052 0.0412 4.05 0.0411
1.55 0.5362 0.1076 1.55 0.1075 | 4.10 0.2027 0.0407 4.1 0.0406
1.60 0.5194 0.1042 1.6 0.1042 4.15 0.2003 0.0402 4.15 0.0401
1.65 0.5037 0.1010 1.65 0.101 4.20 0.1979 0.0397 4.2 0.0396
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1.70 0.4889 0.0981 1.7 0.098 4.25 0.1955 0.0392 4.25 0.0392
1.75 0.4749 0.0953 1.75 0.0952 | 4.30 0.1933 0.0388 43 0.0387
1.80 0.4617 0.0926 1.8 0.0926 4.35 0.1910 0.0383 435 0.0383
1.85 0.4492 0.0901 1.85 0.0901 | 4.40 0.1889 0.0379 4.4 0.0378
1.90 0.4374 0.0877 1.9 0.0877 4.45 0.1868 0.0375 445 0.0374
1.95 0.4262 0.0855 195 0.0854 | 4.50 0.1847 0.0370 4.5 0.037
2.00 0.4155 0.0834 2 0.0833 4.55 0.1827 0.0366 4.55 0.0366
2.05 0.4054 0.0813 2.05 0.0813 | 4.60 0.1807 0.0362 4.6 0.0362
2.10 0.3957 0.0794 2.1 0.0793 4.65 0.1787 0.0359 4.65 0.0358
2.15 0.3865 0.0775 2.15 0.0775 | 4.70 0.1768 0.0355 4.7 0.0354
2.20 0.3778 0.0758 2.2 0.0757 4.75 0.1750 0.0351 475 0.035
2.25 0.3694 0.0741 2.25 0.074 4.80 0.1731 0.0347 4.8 0.0347
2.30 0.3613 0.0725 2.3 0.0724 4.85 0.1714 0.0344 4.85 0.0343
2.35 0.3536 0.0709 235 0.0709 | 4.90 0.1696 0.0340 49 0.034
2.40 0.3463 0.0695 2.4 0.0694 4.95 0.1679 0.0337 495 0.0336
2.45 0.3392 0.0681 2.45 0.068 5.00 0.1662 0.0333 5 0.0333
2.50 0.3324 0.0667 2.5 0.0666

Fuente: Hector Salan
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