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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién enfoca el analisis técnico del comportamiento lineal y no
lineal de la estructura de hormigén armado en el edifico Felipe Segovia Olmos campus
centro de a la Universidad Internacional SEK de la ciudad de Quito, consiguiendo como
resultado el desempefio sismico de la edificacion segun recomienda la norma
Ecuatoriana de la construccion NEC, cddigos internacionales como ASCE 41-13, NIST y
ACI 318; edificacion construida en el afio 2015 con la finalidad de prestar servicios de
oficinas para el sector publico, posteriormente se la destino como campus universitario
adquiriendo una problemética al cambio de uso en la edificacion y olvidando
salvaguardar la vida de los ocupantes y de la infraestructura. En primer lugar, se realizé
el levantamiento de informacion en campo, para la verificacién del uso actual de las areas
de la edificacion, ejes, alturas y elementos estructurales, para llevar a cabo los ensayos
no destructivos y conocer la resistencia a la compresion del hormigoén, el acero de
refuerzo, en cuantia minima de acuerdo a la normativa para cada elemento estructural.
En segundo lugar, se realiza el comportamiento estructural de la edificacion ante una
eventualidad sismica mediante el modelo estético lineal de manera precisa, ya que la
edificacion se encuentra construida y de esta manera se puede observar el
comportamiento real de la infraestructura ante una eventualidad catastréfica. En tercer
lugar, se aplica una serie de andlisis estaticos no lineales pushover por medio del
programa matematico de elementos finitos para conseguir la curva de capacidad de la
edificacion, y determinar el punto de desempefio, mediante el método de espectro
capacidad ASCE41-13 NPS. En cuanto al resultado del andlisis técnico, se obtuvo el
desplazamiento maximo que tendra la infraestructura y el nivel de desempefio sismico,
se concluye en base a los analisis que la edificacién no colapsa y se mantiene dentro de

los limites aceptables de resguardo de vida.

Palabras clave: Hormigbn armado, desempefio sismico, analisis estatico no lineal, acero

de refuerzo, pushover.
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ABSTRAC

This degree work focuses on the technical analysis of the linear and non-linear behaviour
of the reinforced concrete structure in the Felipe Segovia Olmos building campus center
of the SEK International University in Quito city. Achieving as a result the seismic
performance of the building as recommended by the Ecuadorian construction standard
NEC. International codes such as ASCE 41-13 NIST and ACI 318. The building was built
in 2015 with the purpose of providing office services for the public sector. Later it was
destined as a university campus acquiring a problematic change of use in the building
and forgetting to safeguard the life of the occupants and infrastructure. Firstly information
was collected in the field to verify the current use of the areas of the building, axes, heights
and structural elements in order to carry out non-destructive tests to determine the
compressive strength of the concrete. The minimum reinforcing steel in accordance with
the regulations for each structural element. Then the structural behaviour of the building
in the event of a seismic eventuality is carried out using the linear static model in a precise
manner. Since the building is already constructed and in this way the real behaviour of
the infrastructure in the event of a catastrophic event is observed. Finally a series of non-
linear pushover static analyses are applied using the finite element mathematical software
to obtain the capacity curve of the building and determine the performance point using
the ASCE 41-13 NPS capacity spectrum method. As a result of the technical analysis
maximum displacement that the infrastructure will have and the level of seismic
performance were obtained. It is concluded on the basis of the analysis that the building

does not collapse and remains within the acceptable limits of life safety.

Keywords: Reinforced concrete, seismic performance, non-linear static analysis,

reinforcing steel, pushover.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ANTECEDENTES

En Ecuador existe, diversos estudios de evaluacion de desempefio sismico, en
los cuales se ha utilizado métodos como el analitico, de acuerdo a la complejidad de
cada estructura, debido, a que se trata de un pais con una evidencia sismica frecuente
considerada en los rangos de medicion pertinentes como alta, uno de los factores se
debe a su ubicacion en el cinturén de fuego del Pacifico, por tanto estos eventos han
causado fallas estructurales, en edificios por la falta de estudios complementarios para

cambios de uso o ampliaciones sin estudios previos.

Para ejemplificar, se puede traer a colacién uno de los casos mas recientes en la
historia del pais, este se di6 en Pedernales el 16 de abril del 2016 (Geofisico, 2016). En
dicho caso colapso la mayoria de edificaciones causando pérdidas econdémicas y
humanas en el sector, y quedo al descubierto el mal desempefio de los organismos de

regularizacién y fiscalizacion.

Entonces, el proyecto de titulacion es fundamental para evaluar la afectacion en
una estructura, a causa de la actividad sismica. Esto se realiza a través de un analisis
estatico no lineal PUSHOVER, como primer indicativo del comportamiento de la
edificacién del campus Felipe Segovia Olmo, edificio destinado para la educacion. En tal
virtud el presente trabajo de analisis, se enfoca en garantizar que la estructura funcione

adecuadamente ante un movimiento sismico y no sufra dafio en la infraestructura.

1.2. TRABAJOS PREVIOS SOBRE EL TEMA

De acuerdo con varios autores que han estudiado diversos casos de andlisis estatico
no lineal, tanto en edificios de hormigon, como edificios de acero, que han sido utilizados

comunmente para construcciones de primer orden, verbigracia: hospitales, centros de


https://dle.rae.es/c%C3%B3mo

salud, unidades educativas. Cumpliendo con las normas nacionales y coédigos

internacionales.

En los siguientes parrafos se enuncia a tres estudiosos en diversas casuisticas, tanto
en Ecuador y Chile, como tesis referenciales; en consecuencia, el analisis en particular de
este proyecto de titulacion esta ubicado en Quito — Ecuador, y puede ser un referente para
temas posteriores de investigacion no lineal, en estructuras de las diversas provincias del
pais, por consiguiente, los autores que se citaran a continuacion se considera los

referentes adecuados:

Segun Orellana y Parra, “Los sucesos del 2016 evidencian la problematica del
Ecuador, que estd expuesto a movimientos sismicos con cierta frecuencia e
intensidad. El presente trabajo evalUa la respuesta sismica por desempefio de un
edificio esencial a porticado de hormigdn armado tipico de la ciudad de Cuenca en
afos pasados, mediante el andlisis estatico no lineal (AENL) y analisis dinamico no
lineal (ADNL) empleando un programa de elementos finitos, segun las
recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC” (Orellana Roman

& Parra Mora, Evaluacion de desempefio sismico, 2017).

Villagran afirma que, “El desempefio sismico de edificios de acero cuyo sistema
resistente a cargas laterales consiste en marcos arriostrados excéntricamente (EBF)
por medio de la metodologia implementada en la normativa FEMA P695 y las
disposiciones del documento ATC-40 en la cual se definen los objetivos de

desempefio sismico esperados” (Riffo Villagran, 2020).

Romero manifiesta, “Los marcos a momento en acero son probablemente uno de los
sistemas estructurales mas reconocidos en el mundo. En Chile, no obstante, han sido
paulatinamente reemplazados por otras soluciones estructurales. Este trabajo versa
sobre la evaluacion numérica de los para- metros de disefio sismico para modelos de
marcos a momento en edificios de 4 y 8 pisos destinados para oficinas, disefiados para

diferentes tipos de suelo (A, B, C y D) y zona sismica (1, 2 y 3) segun las normas



nacionales y los cédigos americanos de disefio en acero (American Institute of Steel
Construction, AISC) usados en la practica. En particular, se espera obtener un intervalo
de confianza de los valores de sobre resistencia y ductilidad, y con ellos del factor de
modificacién de respuesta, para este tipo de marcos. Para ello se realizan andlisis no
lineales estaticos (pushover) y dinAmicos (tiempo-historia) a las estructuras” (Romero B,
2018).

1.3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En el desarrollo de este proyecto de analisis, se pretende realizar la evaluacion
del desempefio sismico del edificio de la Universidad Internacional Sek ubicado en el
campus Felipe Segovia Olmo; abarcando el levantamiento de informacién y estudio de
ensayos esclerométricos, ademas, comprobar los pardmetros de modelacién del edificio
segun la normativa de la construccion, por medio de un programa matematico de
elementos finitos, que permite realizar un analisis lineal y no lineal, a fin de obtener la

curva de desempefio sismico del desplazamiento del techo.

1.4. TITULO

EVALUACION DE DESEMPENO SISMICO DEL EDIFICIO DE LA UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL SEK UBICADO EN EL CAMPUS FELIPE SEGOVIA OLMO.

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador, en anteriores décadas ha sufrido dafios y pérdidas en sus edificaciones
debido a acontecimientos sismicos que conlleva a un colapso, que ha azotado al pais y
al mundo entero, lo cual aumenta la problematica del disefio sismoresistente que
adquiere la edificacion. A su vez, el analisis de capacidad de carga y demanda en los

inmuebles tienen un disefio para una réplica elastica, con tiempo para que se comporte



de manera inelastica durante un evento sismico moderado y a grandes sismos dandole

eficiencia en el desplazamiento y capacidad de ductilidad.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES

Variables independientes
Resistencia a la compresion del hormigon.
Armadura de los elementos estructurales.
Analisis estético no lineal (pushover).
Variables dependientes
Constitutiva de elementos.

Curva de desempefio.

1.7. RELACION ENTRE VARIABLES

Las variables independientes son mediciones con las que se consigue la
resistencia del hormigon y el armado de los elementos estructurales, para lograr el
esquema Optimo a modelar y realizar el analisis estatico no lineal, en un programa

basado en elementos finitos y de esta manera obtener la curva de desempefio.

1.8. JUSTIFICACION

El campus Felipe Segovia Olmo de la Universidad Internacional Sek, tenia como
destino de uso, ser utilizado para formar parte de un conjunto de oficinas en general, y
como tal asi sucedid, hasta que, en el 2019, la Universidad ya descrita adquiere el bien
inmueble para temas académicos con alumnado concurrente en dichas instalaciones,
entonces surge la problematica, que el presente trabajo de titulacion pretende resolver;
pues la investigacion a realizar se enfoca en determinar el nivel de desempefio de la
estructura existente por cargas laterales, con la finalidad de saber, si el edifico se

mantiene operativo antes, durante y después de una eventualidad sismica, a través de



un analisis no lineal para obtener la curva pushover, y de esta forma lograr que un

movimiento tellrico se mantenga solo como un fenémeno natural y no una catéstrofe.

1.9. OBJETIVOS

1.9.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un documento de analisis, que permita evaluar el desempefio sismico,
mediante un programa matematico de elementos finitos, cuyo objetivo es determinar el
comportamiento no lineal del edificio ubicado en el campus FELIPE SEGOVIA OLMO,

de la Universidad Internacional SEK.

1.9.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fundamentar conceptualmente los términos del andlisis lineal y no lineal para
evaluar el nivel de desempefio de una estructura a través del levantamiento de
informacién de campo, con cinta para verificacion de luces, y adicional comprobar
la resistencia a la compresién del hormigdn mediante ensayos esclerométricos.

e Realizar el andlisis lineal segin la norma NEC, con el propésito de verificar la
condicién actual del edificio.

e Proponer por medio de la investigacién y analisis pushover, el nivel de desempefio
mediante la curva de capacidad de una estructura, a fin de conocer la respuesta

sismica del edificio en un rango no lineal.

1.10. ALCANCE

El presente trabajo de investigacién y analisis, como resultado pretende
determinar el desempefio sismico del edificio de hormigbn armado perteneciente a la
Universidad Internacional Sek, lo cual se realizara por medio de un estudio del método
estatico no lineal pushover, cuyo efecto es obtener el nivel de rendimiento que tendra

dicha estructura ante una eventualidad telurica.



1.11. LIMITACIONES

Los estudios que se realizan en la infraestructura ubicada en el campus Felipe
Segovia Olmo es determinar la resistencia a la compresion del hormigén con
esclerbmetro, ademas se asume la armadura minima en los elementos estructurales,
para evaluar en base al analisis estatico no lineal PUSHOVER, y llegar solo hasta el nivel

de desempefio. En este proyecto de titulacion no se realizara reforzamiento.
1.12. HIPOTESIS

La determinaciéon de la curva de desempefio sismico, en edificios de hormigon
armado, mediante un analisis estatico no lineal denominado pushover, utilizando un

programa matematico de elementos finitos.

CAPITULO 2 MARCO TEORICO

De forma puntual se presenta los fundamentos tedricos, requeridos para identificar
los analisis lineales y no lineales, de acuerdo al tema seleccionado se evaluara el
desempefio sismico por medio de la aplicacibn PUSHOVER, a una edificacion de la

Universidad Internacional SEK.

2.1. NORMAS
e NEC-SE-DS. e FEMA-440.
e NEC-SE-HM. e NIST-GCR.
e NEC-SE-RE. e ASCE 41-13.
e ATC-40. e ASCE 41-17.
o FAMEPG95. e ACI 318



2.2. ANALISIS LINEAL

El analisis lineal se disefia de acuerdo a la normativa vigente de la construccion
para obtener el comportamiento sismico mediante el analisis elastico, para calcular los
desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccion

bajo el efecto de cargas aplicadas.

2.3. SISMICIDAD

2.3.1. PELIGRO SISMICO DEL ECUADOR

Ecuador es un pais sismico por la ubicacién geografica “debido a la subduccién
de la placa de Nazca bajo la placa sudamericana” (Hibsch, Alvarado, Yepez, Sebreir, &
Perez, 1996), la accion sismica de la zona a nivel nacional es alta en su costa y sierra

mas leve en la parte oriental.

“El sitio donde se construira la estructura determinard, una de las seis zonas sismicas

del Ecuador caracterizada por el valor del factor Z, de acuerdo el mapa” (NEC, 2015).
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Figura 1: Peligro sismico del Ecuador.
Fuente: (NEC, 2015).



La actividad sismica en el distrito metropolitano es por fallas geoldgicas debido
por su origen tectonico “se identifica la falla de Quito cuya actividad es susceptible de
producir intensidades superiores a VIl grados, haciendo de ella una fuente de alto peligro
para la ciudad” (Hibsch, Alvarado, Yepez, Sebreir, & Perez, 1996).

2.3.1.1. Curvas de peligro sismico

Para determinar la curva de peligro sismico en la provincia de Pichincha a través
de un disefo estructural, es necesario utilizar diferentes niveles anuales de excedencia,
que proporcionan la aceleracion maxima en un terreno (PGA), y la aceleracion maxima
espectral de peligro sismico para Quito (-0.2; - 78.51), se incluye las curvas de
aceleracion maxima espectrales para los periodos estructurales 0.1, 0.2, 1, 0.5 segundos

como se muestra en la figura 2.

0'1:515- § - -Tos
117 . W,

0.001}-----

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

W=

S I S S SO SR ... “S
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ACELERACION (g)

Figura 2: Curva de peligro sismico.
Fuente: (NEC, 2015).



2.3.1.2. Geologia Local
2.3.1.2.1. Tipos de perfiles para el disefio sismico

Se define seis tipos de perfiles de acuerdo a la descripcion del suelo, por lo cual se
toma treinta metros superiores del perfil y asi encontrar la clasificacion adecuada.

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 mis

5 Pertil de roca de rigidez media 1500 m/s >V, > 760 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

© criterio de velocidad de la onda de cortante, o 103> Vi 0 mie
Perfiles de suelos NESOD
muy densos o roca blanda, que cumplan con
cuaiquiera de los dos cnterios S, 2100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumpian con el criterio de velocidad
dela Y e 360nvs >V; 2180 nvs
D

Perﬁladesuelosrigidosqmunmlmwalmradelasdosso)N;ﬁn

condicioncs 100 kPa > S, = 50 kPa

Perfil que cumpla el cniterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 nvs

IP>20
E
Perfil que contiene un eéspesor total H mayor de 3 m de arcillas
w=40%
blandas
S.<S0kPa

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 Ia falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débimente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

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

F4—Perfiies de gran espesor de arcillas de rgidez mediana a blanda (H > 30m)

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

F6-—Relflenos colocados sin control ingenieril.

Figura 3: Tipos de perfiles para el disefio sismico.
Fuente: (NEC, 2015).



2.3.1.2.2. Coeficientes de perfil del suelo
Los coeficientes en los perfiles del suelo estan considerados de acuerdo a la zona
sismica, exceptuando los perfiles tipo F, ya que los mismos requieren un estudio

especial.

Fa: En el coeficiente de amplificacion en el suelo se muestra valores de espectro de

respuesta rapido en aceleraciones para disefios en roca en periodos cortos.

0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 118
D 1.6 14 1.3 125 12 112
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85

Vease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Figura 4: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fuente: (NEC, 2015).

Fd: En el coeficiente de amplificacion de ordenadas de espectro elastico del

desplazamiento considera efectos de sitio.

09 049 0.9 . I 09
B 1 1 1 1 1 1
[+ 1.36 1.28 119 1.15 111 1.06
D 1.62 145 1.36 128 119 11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 5: Amplificaciéon de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en
roca.
Fuente: (NEC, 2015).



Fs: En el comportamiento no lineal de los suelos, se consideran la degradacion del
periodo del suelo que va con la intensidad y frecuencia sismica, para el espectro de

aceleracion y el desplazamiento.

Zona sismica y factor Z
:::';::mperﬁ' del’y 1 T v v vi

015 0.25 0.30 035 0.40 =5
A 075 0.75 075 07s 0.75 078
B 075 0.75 075 075 0.75 078
[+ 085 0.94 102 1.06 1.11 123
D 1.02 1.06 111 1.19 128 1.40
E 15 1.6 1.7 18 1.9 2
F Vease Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 6: Comportamiento no lineal de los suelos.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.3. Espectro elastico de disefio

2.3.1.3.1. Espectro elastico horizontal

En el espectro elastico de aceleraciones Sa (Ecuacion 1), se simboliza la
eventualidad sismica de disefio mencionando como fracciobn de la aceleracion con
respecto a la gravedad. Se considera factores por zona sismica (Z), el tipo del suelo
donde esta implantada la infraestructura y los coeficientes de amplificacion de suelo (Fa,
Fs, Fd). “El espectro obedece a una fraccidbn de amortiguamiento respecto al critico de

5%” (Norma Ecuatoriana de la Costruccion NEC, 2015).

Sa(g)7

Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

2 Fe > T(seg)

To”lFsFa Tc=nssfsﬁ

Ecuacion 1: Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.
Fuente: (NEC, 2015).



Donde:
e Razoén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) v el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n= 2.60: Provincias del Oriente.
* Sa Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la estructura.
s T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
¢« TO Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.
¢« TC Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.
2.3.1.3.2. Espectro de disefio en desplazamiento

En el nivel sismico de disefio que corresponde a los desplazamientos espectrales
elasticos Sd, se los define por las aceleraciones del espectro mediante las siguientes
formulas:

Sd = Sa(g). (T/2Pi) para0<T < TL.
Sd = Sa(g). (TL/2Pi) para T > TL.

5d ()
&

i T(seg)

Ecuacion 2: Espectro elastico de disefio en desplazamientos.
Fuente: (NEC, 2015).



2.3.1.4. Metodologia del disefio sismoresistente
2.3.1.4.1. Categorizacion del edifico y coeficientes de importancia
Para las estructuras se debe adaptar el coeficiente de importancia (I) de acuerdo

al tipo de uso de la infraestructura y su categoria; la importancia es incrementar la

demanda sismica en disefio durante y después de la eventualidad sismica.

Categoria Tipo de uso, destino & importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehicuwlos y aviones gue atienden emergencias.
Tomes de confrol aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u otras estructuras
utlizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albengan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas v cenfros de educacion o deporivos gque 1.3

oCupacion albergan més de trescientas personas. Todas las estructuras que albengan

especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion v ofras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Figura 7: Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.4.2. Filosofia de disefio sismo resistente

En la filosofia de disefio se comprueba los niveles de seguridad de vida ante una
eventualidad sismica del 10% en la excedencia por un rango de 50 afios, el mismo que
equivale a un periodo de retorno de 475 afios. En el sismo de disefio se analiza a partir
de determinados factores impuestos por la normativa mediante peligrosidad sismica de
acuerdo al sitio de implantacién y los requisitos promedios para prevenir dafios en

elementos no estructurales, estructurales y asi evitar el colapso de la infraestructura.



Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023
Dafo Ningun dafio Darios 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables 0.00211

Figura 8: filosofia de disefio sismo resistente.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.4.3. Limites permisibles de las derivas

En las derivas, se calcula el limites inelastico maximo, y se expresa en porcentajes en
base a la altura del edificio.

Hormigon amade, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Figura 9: Limites permisibles de las derivas de los pisos.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.5. Consideraciones para el disefio
2.3.1.5.1 Configuracién estructural
De acuerdo a la configuracion en planta y elevacion, se consideran mas complejas

las estructuras confusas a cambios bruscos de rigidez y resistencia, existen
configuraciones recomendadas como no recomendadas por la NEC.



CONFIGURACION EN ELEVACION fig=1

CONFIGURACION EN PLANTA =1

La altura de entrepisoy
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
s constante en todos los
niveles.

fi=1

La dimensidn del mura
permanece constante a
o largo de su altura o
varia de forma
proparcional.

=1 z

£}

La configuracidn en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante

I

al Centro de Masa.

=1

Figura 10: Configuraciones estructurales recomendadas.
Fuente: (NEC, 2015).

IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

Ejes verticales discontinuos o

muros soportodos por colummas.
La estructura se considera regular no
recomendada cuanda existen
desplazamientas en el alineamiento de
elementas verticales ded sistema
resistente, dentra del mismo plane en o
que se encuentran, y estos
desplazamientas son mayones que la
dimensién horizontal del elementa.

IRREGULARIDADES EN PLANTA

i

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considers megular no
recomendada cuanda la resistencia del
plso &5 menor que ¢ 70% de la resistencia
diel pl=a inmesdiatamierite superior,
[entendiérdose por resistercia del pisa ks
suma de las reskstendas de todos los
elementas gue comparten ¢ cortante diel
piso para b direcoldn considerada).

Columna corta

%0 diebe evitar la presencia de columnss
cortas, tanto en o disefo como en la
construccidn de las estructuras.

Desplazamiento de los planos de eccidn de
elementos vertical.

Una estructura se conskdera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accidn de elementos verticales del sistema
resistente.

[ty

Figura 11: Configuraciones estructurales no recomendadas.
Fuente: (NEC, 2015).
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Para las irregularidades y sus coeficientes, como se describe en la norma NEC, tanto en
planta como en elevacion, se usa los coeficientes de configuracion estructural para
incrementar el valor del cortante de disefio, con la finalidad de dar mas resistencia a la
estructura, de tal manera, formar parte del comportamiento estructural ante una
eventualidad sismica y evitar siempre las irregularidades para tener un mejor

desempeiio.

Tipo 1 - Irregularidad torsional

dn=0.9

.-1:»1.1—(""‘1;&2-]

Existe irregularidad por torsién, cuando la maxima 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 forsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢e=0.9

A=>015By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular ¢

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un L
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

A
#,=0.9 e e
a) CxD > 0.5A%B LT
b} [CxD + CxE] > 0.5AxB P £
; s

La configuracion de la estructura se considera irregular ’
cuando el sistema de piso tiene discontinmidades apreciables o R
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las £ "
causadas por aberfuras, entrantes o huecos, con dreas 25 87
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la SEDH g
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre g V7
niveles consecutivos. : ‘5

] -
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos E Hirdrmais i parbek
de=0.9 sty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I | |
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales P i
principales de la estructura. B FIANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Figura 12: Coeficientes de irregularidad en planta.

Fuente: (NEC, 2015).
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Tipo 1 - Piso flexible

'_
Pr=0.9
Rigidez K_< 0.70 Rigidez Kg [
Rigidez < 0.80 K2 K+ Kr )
D
La estructura se considera irregular cuando la nigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngdez lateral del piso o
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucidén de masa F
#5=0.9
mg>1.50mg & E
> 1.50 my

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

3
e
- -

piso es mayer que 1.5 veces la masa de uno de los pisos C

adyacentes, con excepcion del piso de cubiterta que sea mas

liviano que el piso inferior. B
A

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

fg=0.9 r

a>13b =

—

La estructura se considera irregular cuando la dimensidon en L

planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c

1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto |a presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Figura 13: Coeficientes de irregularidad en elevacion.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.6. Disefio basado en fuerzas

En cuanto a las infraestructuras estan tienen que ser disefiadas para soportar
fuerzas sismicas procedentes de las combinaciones de fuerza horizontal, las estructuras

de hormigdn armado con respecto a las inercias agrietadas se asumen de acuerdo a las

12



consideraciones que se vaya a utilizar en el modelado. Para el ajuste del cortante basal

se considera 80% para estructuras regulares, 85% para irregulares.
2.3.1.6.1. Determinacién del periodo de vibracion
En el periodo de vibracion (T), se utiliza el método de estimacion inicial, entonces

el periodo de la infraestructura permite calcular las fuerzas sismicas que se aplicaran

sobre la misma de acuerdo al tipo de edificio, se considera el coeficiente Ct

Tipo de estructura Ci a

Estructuras de acero

Sin ammostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para CTFPS estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria esftructural

Figura 14: Coeficientes del periodo de vibracion.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.6.2. Definicion del factor R

En el factor (R), se permite la reduccion de las fuerzas sismicas de disefio,
siempre y cuando la estructura se esboce por falla permisible y con una adecuada
ductilidad para que el dafio se enfoque en las secciones detalladas, por consiguiente, el
factor depende del tipo de estructura, suelo, periodo, ductilidad, sobre resistencia y

amortiguamiento en condiciones libres.
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sistemas Estructurales Dictiles K

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigon amado. 8

Porticos con columnas de hormigon amado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 8

Porticos especiales sismo resistentes, de hommigéon armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras 7

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas 8

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon amado 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda 5

Figura 15: Coeficientes R para sistemas estructurales ductiles.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.6.3. Distribuciéon de fuerza sismica lateral

En la distribucién de fuerzas verticales, hay similitud a una distribucién lineal
triangular igual al modo fundamental de vibracion, pero relaciona al periodo fundamental

de vibracion para determinar el factor K

ValoresdeT(s) k
=05 1
05<T=25 075 +050T
=25 2

Ecuacién 3: Coeficientes k.
Fuente: (NEC, 2015).

2.3.1.7. ANALISIS MODAL ESPECTRAL
En el analisis espectral, se puede identificar un procedimiento de célculo dinamico

aproximado, en el que la respuesta de la estructura se obtiene mediante una
combinacion adecuada de las contribuciones modales, las cuales estan caracterizadas
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por la maxima respuesta de cada modo, y de esta manera poder obtener los
desplazamientos maximos de piso, derivas de entrepiso y cortante dinamico, con el
proposito de determinar si el edificio cumple con las condiciones de rigidez, resistencia y
ductilidad segun la NEC-SE-DS de disefio sismo resistente.

2.4. VULNERABILIDAD SiSMICA

En la vulnerabilidad sismica se evalUa las infraestructuras funcionales, de todo su
ambiente urbano, de acuerdo a donde esta implementado el estudio con el fin de obtener
una determinada demanda sismica. La vulnerabilidad fisica es aquella que sufre dafios,

debido a la interaccion cualitativa a un evento sismico.
En la predisposicion inherente sismica, se evidencia los diferentes tipos de estructuras,

que tiende a mostrar ciertos niveles de desperfecto por eventos sismicos y difiere de los

elementos, propiedades fisico - mecanico en los materiales.

2.5. CARACTERISTICAS GENERALES EN EDIFICACIONES DE
HORMIGON ARMADO

En los edificios de hormigén armado, se han compuesto materiales que brindan
compresion y resistencia a la traccion, lo que genera una mezcla de aridos tales como:
arena, grava, cemento portland, agua, adicionalmente conformado por un acero de
refuerzo (Arkiplus, 2021).

Sus caracteristicas son:
e Material facil de conseguir.

e Facilidad de adaptarse a cualquier forma.

e Relacion alta en fuerza y durabilidad.
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e Tolerancia a la tensién de traccion.

e Hormigbén y acero se adhieren fuertemente, por su coeficiente de dilatacion

aproximado.

e Buen comportamiento sismoresistente.

2.6. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

2.6.1. COLUMNA

Las columnas de hormigén son estructuras que tienen como funcién transferir
cargas y esfuerzos de una infraestructura hacia la tierra, usando cimientos como

estructuras mediadoras.

Durante un terremoto las columnas de hormigbn se someten a movimientos
bidireccionales que afectan su capacidad de resistencia y ductilidad. “Las normas de
disefio y evaluacion sismica no aportan recomendaciones explicitas para cuantificar el
comportamiento de las columnas bajo dichas cargas” (Osorio Bustamante, 2012). La
columna debe evitar en su totalidad que este elemento no falle o produzca la formacion

de rotulas plasticas por piso blando.

2.6.2. VIGAS

Las vigas de hormigon armado son elementos estructurales diseiflados para
soportar cargas lineales, concentradas o uniformes, en una sola direccion.
“las vigas se presentan en dos métodos para poder resistir el corte:
La resistencia que presenta solo el hormigén.

La resistencia que presenta el acero transversal.” (NEC, 2015, p. 31).
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2.7. ESTIMACIONES DEL DESEMPENO SiSMICO DE EDIFICACIONES
ESPECIALES

En el desemperio, existe una afirmacion cualitativa de necesidad, practicamente en
forma de un atributo que debe ser demostrado con las caracterizaciones mediana y
prediccién de conceptos fundamentales necesarios para enunciar dicha declaratoria en
otros términos la estructura de ocupacion especial se debe comprobar un correcto

desempefio sismico del nivel ineléstico para:

¢ “No colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de
periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004)" (Norma
Ecuatoriana de la Costruccion NEC, 2015, p. 42).

En los eventos sismicos pasados, se pone la conviccion en restricciones desde el
punto de vista de la norma NEC. La evaluacion de desempefio sismico de ninguna
manera es explicita, ya que no lleva a una correcta inspeccién de dafos. Se presentan
los métodos de evaluacién del espectro de capacidad que son recomendados por la

(NEC, 2015) para confirmar el nivel de desempefio de edificaciones especiales.

2.7.1. METODOS DE ANALISIS NO LINEALES.

Se evalla la infraestructura a eventualidades sismicas, desplazamiento lateral y
efecto de deformacién en elementos estructurales de hormigén armado. “Para
respuestas de desplazamientos bajos las deformaciones en los elementos estan en el
rango elastico donde casi no ocurren dafios en columnas y vigas, mientras que para
desplazamientos de mayor amplitud, las deformaciones se encuentran en el rango

inelastico y la estructura presenta dafos severos” (Safina Melone, 2003).

2.7.2. METODO DE ESPECTRO DE CAPACIDAD ATC 40
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ATC 40 se usa por ser presentido, ya que es estandar pensar cuando la capacidad
y solicitud maxima se fguala al sistema esta en equilibrio, define el nivel desemperio de
la infraestructura. “Es simple el uso de los parametros lineales equivalentes, ya que es
razonable pensar que el periodo de la infraestructura se prolongue conforme pierde

rigidez y de igual manera que el comportamiento inelastico de la edificacion produzca un
aumento (Comartin, 2000).

Es=

Figura 16: Lineacion equivalente ACT 40.
Fuente: (FEMA, 2005).

2.7.3. METODO DE ESPECTRO CAPACIDAD FEMA 440 (LINEALIZACION
EQUIVALENTE)

FEMA 440, Se utiliza la linealizacién equivalente para procesos estaticos no
lineales ya que se ajusta la respuesta inelastica que va a tener la infraestructura como
oscilador en el sistema de un grado de libertada. “El objetivo es estimar la respuesta del
desplazamiento un régimen no lineal con el sistema lineal equivalente que usa un eficaz
periodo” (Gonzalo Andrés Orellana Roman, 2017).
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Figura 17: Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento (ADRS) con los parametros de amortiguacion y
periodo efectivo, junto con una curva de capacidad.
Fuente: (FEMA, 2005).

2.8. ENSAYO

2.8.1. ESCLEROMETRO

El esclerometro es una herramienta de medicion empleado para la determinacion
de la resistencia a la compresion en hormigon, ya sea en columnas, muros, vigas, losas,
mediante el rebote que produce el muelle que se aloja en su interior después de un
impacto sobre una superficie rocosa para evaluar su uniformidad. El indice
esclerométrico permite realizar ensayos a hormigones mostrando un indicativo de la
resistencia a compresion f'c, por medio de curvas, la misma que indica resultados
confiables. Las ventajas de recurrir a estos equipos no destructivos son su costo bajo y
de facil transporte. “Las determinaciones hechas con este popular instrumento en
primera instancia, y como otros ensayos no destructivos en hormigon, el sistema
pretende inferir la resistencia a través de un sistema indirecto. La medicion de su dureza

superficial: en la medida que esta sea mayor, teéricamente también debe serlo aquella”

(Gomez Cortes, 1987).
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Figura 18: Curva del manual del equipo.

Fuente: (Per Calcestruzzo).
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2.9. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER

Este estudio se radica por esfuerzo de la carga adyacente incremental para que
alcance el colapso de la estructura. El estudio refleja la desplazamiento de la
infraestructura por medio de la curva de capacidad, que limita como relacion entre las
cargas laterales de esfuerzo y desplazamiento, la carga lateral se distribuye a lo largo de
todos los pisos a partir del cortante basal, formando cargas laterales que aumentan con
la altura respectivamente igual a una colocacion lineal; la fuerza lateral progresiva
aplicada a la aceleracion del modelo estructural crece continuamente, substrayendo el
control del desplazamiento en techo de la estructura. “Este método permite ubicar el
miembro o miembros de la edificacion a fallar, asi como el desplazamiento maximo de

los elementos de la edificacion en rango inelastico” (Lubian Uribe, 2020).

El procedimiento del andlisis estéatico no lineal consiste en:

La infraestructura inicial sin dafio alguno tiende a ser sometida a una fuerza lateral
incrementada y aplicada a nivel de piso, hasta registrarse que los elementos
sobrepasaren su limite elastico admisible, por consiguiente, la infraestructura es
transformada por el desperfecto de resistencia y deterioro de rigidez a la flexién de los
elementos que irrumpieron en el rango inelastico para después aumentar y aplicar la
carga lateral, hasta que los demas elementos se integren al rango no lineal. “El proceso
finaliza cuando las fuerzas horizontales son incrementadas hasta que la estructura se

vuelva inestable o colapse” (Poma De La Cruz, 2008).

2.9.1. CURVA FUERZA DEFORMACION

En la curva fuerza deformacion, los analisis estaticos no lineales permiten conocer
la resistencia maxima a la compresion de las secciones de hormigbén armado, y asi
identificar las propiedades fisico-mecanicas de los diferentes materiales. Se define los
modelos constitutivos del hormigén, como la deformacion unitaria maxima y ultima de

esfuerzo a la compresion, “el médulo de elasticidad que se puede calcular mediante la
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curva de esfuerzo deformacion, en donde se puede evidenciar las deformaciones

unitarias” (Orellana Roman & Parra Mora , 2017, p. 20).

2.9.1.1. Modelo Mander

El modelo MANDER, es empleado para hormigén confinado y no confinado,
ademas determina la capacidad de resistencia ultima o de falla del concreto, el modelo
tiene una curva continua que asciende hasta alcanzar la resistencia maxima a la
compresién del concreto confinado, por ende, se entiende que al combinar hormigén con
acero de refuerzo estd preparado para resistir tension, esto es algo idéneo para el
hormigon, prolongandose con una curva descendente hasta alcanzar la deformacion
tltima o de falla. “Estudios anteriores muestran que un buen confinamiento mejora el
desempeiio de un elemento y hace que sus deformaciones se incrementen, logrando

que el hormigon sea un material mas ductil” (Situaci, 2008).
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concrete hoop
(53 4_ —_——— fracture,

Compressive Stress, fz
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X concrete \
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€t ]Ff' €co2Eco Esp Ecc S

t
Compressive Strain, E¢

Figura 19: Modelo de esfuerzo-deformacion propuesto para la carga mondtona para hormigén confinados y no
confinado.
Fuente: (Mander, Priestly, & Park, 1988).

2.9.1.2. Modelo Park - Pauly

Este modelo de Park-Pauly, se emplea para el acero de refuerzo Fy, permite
determinar la resistencia a la tension y consiste en una aproximacion de la curva de
esfuerzo-deformacion, la diferencia que existe entre este método y otros es que se haya

establecido en la forma de definir la zona de endurecimiento por deformacion que indica
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el final de la zona de fluencia. “El modelo indica que la zona de endurecimiento por
deformacion esta definida en el intervalo , donde es la deformacion unitaria ultima y es

la deformacion unitaria donde se inicia el endurecimiento del acero” (Park, 1975).

-t

£y £ €

Figura 20: Modelo de esfuerzo-deformacion propuesto para el acero de refuerzo sometida a tensiones.
Fuente: (Park, 1975).

2.9.2. CARGA LATERAL - FUERZA SISMICA LATERAL

La carga lateral consta de varias formas, para la distribucion de cargas, esta tiene
el perfil del primer modo de vibracion fundamental de la edificacion, "son la rectangular,
parabdlica y triangular invertida, tal como se muestra en la siguiente figura” (Orellana

Roman & Parra Mora, Evaluacion de desempefio sismico, 2017, p. 30).

|
1\

Triangular Parabdlica Rectangular Edificacion

Figura 21: Caras laterales.
Fuente: (Orellana Roman & Parra Mora, Evaluacion de desempefio sismico, 2017).

2.9.3. MOMENTO CURVATURA

Para los andlisis no lineales, es primordial el momento curvatura M — ®, presenta

igualdad con la curva o — € del acero de refuerzo, y se transforma el nivel de solicitud
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gue consigue el acero en el momento de la falla en la cabeza, existe compresion del
hormigén. “La ductilidad de la seccion (curvas M — ®) es siempre menor que la ductilidad
del refuerzo de acero (curvas o — €) confirmando una propiedad que tedricamente debe

cumplirse siempre en este tipo de elementos” (Medina Robalino , 2012, pp. 8,24).

El ASCE 41-17 presenta el respaldo tedrico experimental por medio de curvas se
puede encontrar las relaciones momento rotacional y a partir de ella las relaciones

momento curvatura para encontrar la rigidez por medio de la seccion.

2 4
Q,

Oar A

Figura 22: Momento rotacional.
Fuente: (ASCE, 2017).

Como se muestra en la figura momento rotacional, se describe mediante la respuesta
lineal de A componente descargado, en un rendimiento efectivo B, luego una respuesta
lineal a una reduccién de rigidez del punto B al C, luego una reduccién repentina de la
fuerza sismica hasta D, luego la respuesta de resistencia reducida E, la perdida final de

resistencia.
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Figura 23: Momento curvatura.
Fuente: (Aguiar, Mora, & Rodriguez, 2015).

2.9.4. ROTULA PLASTICA

La rotula plastica se las define como mecanismo que determina un porcentaje
inicial y final en los elementos estructurales donde la rotula no es apta de atraer el
momento a flexibn maximo derivado a cargas externas “(cargas producidas por el
movimiento sismico) y solo empieza a rotar”. (Aguiar , Mora, & Rodriguez, 2015), y es el

lugar donde las secciones son incapaces de resistir mayores momentos a flexion.
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Figura 24: Modelo bidimensional en funcion de la rétula plastica.

Fuente: (Orellana Roman & Parra Mora , 2017).

2.9.4.1. Tipos de modelos de rotulas.

El modelo estructural inelastico, se define por la caracteristica de plasticidad que
se distribuye a través de las secciones trasversales del miembro y a lo largo de su
longitud. Se puede modelar varios tipos de elementos estructurales como son: columnas,
vigas, muros y asi mostrar un comportamiento idealizado para simular la respuesta

inelastica del elemento.
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Figura 25: Modelos idealizados de elementos estructurales.
Fuente: (NIST, 2010).

En los modelos mas simples, se concentran las deformaciones inelasticas en los
extremos de cada elemento, esto es mas conocido como propiedad histerético, al
concentrar la plasticidad en los extremos de la longitud como parametros de modelo
momento-rotacion, que tiene formulas numéricas eficientes, mientras que las de longitud
finita por zona en los extremos trasversales no lineales o de integracion explicita de
seccion la bisagra inelastica puede ser fija o variable y asi facilitar el calculo de las
rotaciones.

En los modelos de distribucién plastica, como es uno de los casos por fibra,
distribuye la plasticidad mediante integraciones numeéricas a través de la seccion
trasversal del miembro y a todo lo largo de la longitud, en los modelos axiales se definen
las rétulas a las caracteristicas de tension y deformacion histerética no lineal, se aplican
a secciones planas donde las fibras del material se integran numéricamente sobre la
seccion trasversal para poder tensionar la fuerza y el momento axial. Las reacciones

incrementales de momento curvatura por medio de desplazamientos o interpolaciones
de fuerzas.

2.9.5. CURVA DE CAPACIDAD
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En el pushover se evalla la capacidad de la estructura para resistir fuerzas y
deformaciones por piso también conocida como curva de fuerza-desplazamiento, que se
obtiene del analisis estatico no lineal incremental y a su vez personifica los
desplazamientos de cubierta resto a una fuerza en un rango no lineal versus su cortante

basal, para el andlisis pushover se define tres casos de carga:

Carga gravitacional.
Carga horizontal en la direccién X.

Carga horizontal en la direccion Y.

Siendo X - Y las direcciones principales del edificio y la opcion definida por el usuario
para el andlisis de pushover de establecer un desplazamiento total limite en el techo del
edificio, para una distribucién vertical de las cargas horizontales proporcionales a partir

de los modos o aceleraciones.

Va

Colapso de
la estructura.

Primeras rotulas
en algunas vigas.

J
'/ ‘f ! Agritamiento en
! / vigas y columnas.

|
I
1
IS T == T ===
ESTRUCTURA

CURVA DE CAPACIDAD

Figura 26: Curva de capacidad.
Fuente: (Saenz & Uver, 2019).

2.9.6. EFECTOS SEGUNDO ORDEN P - DELTA

En el efecto de segundo orden, es importante el desplazamiento lateral de
infraestructuras de niveles varios. Estos efectos son causados por una carga axial sobre
la conducta de la flexion transversal con elementos reticulares. “La compresion axial
reduce la rigidez de flexion de los elementos reticulares y la traccion axial rigidiza estos

elementos. A este efecto se le conoce como el P-Delta” (Orellana Roman & Parra Mora
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, 2017) “El indice de estabilidad Qi, para el piso i, y en la direccién bajo estudio puede

ser calculado mediante la expresion” (NEC, 2015, p. 68).

PiAi
le
Ecuacion 4: indice de estabilidad.
Fuente: (NEC, 2015).

Donde:

Qi indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden
y momento de primer orden.

Pi Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluido el peso muerto y sobrecarga

viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.

Al Deriva del piso i calculado en el centro de masas del piso.
Vi Cortante sismico del piso i.
hi Altura del piso i considerado.

2.9.7. COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL

En los estudios establecidos por desplazamiento de analisis no lineal estéatico, se
procura garantizar la formacién de rétula plastica y que esta se deforme en vigas y
después en columnas, ya que si llegara a fallar la columna produciria el colapso total de
la infraestructura. En la construccién sin utilizar aisladores sismicos se espera que disipe
la energia ingresada en sus elementos estructurales por el movimiento sismico. “La
formacion de rétulas plasticas en vigas, da como consecuencia que la edificacion sea
ductil o apto de soportar desplazamientos considerables, evitando el colapso pese haber

excedido su resistencia” (Castro, 2010).

Para evitar la falla, el codigo ACI 318RS-14 en capitulos de disefio sismico recomienda

un juicio de disefio adaptable la cual se nombra como columna fuerte - viga débil,
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garantizando la correcta réplica de la infraestructura ante una eventualidad sismica y de

esta manera cumpla con el requerimiento establecido. (Comité, A. C. I., 2014).
2.9.8. CAPACIDAD POR DEMANDA

Se define como la concurrencia entre la curva de capacidad de la infraestructura
y la curva de demanda sismica que al aplicar un pushover se determina la curva de
capacidad de la estructura; por ende, se conoce la forma, dimension de los elementos
estructurales de la armadura y la no linealidad de los materiales que determinan el punto
de desemperio y representa el maximo desplazamiento espectral de la estructura para
un sismo de demanda, existen varios métodos para evaluar la capacidad y disefio de

estructuras existentes mediante el analisis sismico estatico no lineal.
2.9.9. NIVELES DE DESEMPENO

El nivel de desempefio cumple con subministrar un limite aceptable en la
probabilidad de colapso frente a cargas extremas producidas por una eventualidad

sismica, un sistema estructural es satisfactorio si cumple con los niveles de desempefio

optimo frente a una eventualidad con 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios.

/ \
/

Figura 27: Nivel de desempefio.
Fuente: (MIDUVI, 2016).

2.9.9.1. Ocupacién inmediata
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(10): Bajo sin ningun dafio, pequefio comportamiento inelastico, relativamente

limitado, el edifico esta seguro, conserva su rigidez y resistencia.

2.9.9.2. Seguridad de vida

(LS): Presenta un dafio estructural moderado, considerable comportamiento
inelastico, pérdida significativa de la rigidez, luego del sismo es muy baja la posibilidad

de derrumbe se necesita reforzamiento si es necesario.

2.9.9.3. Prevencion de colapso

(CP): Mayor dafio sin colapso, limites de capacidad de ductilidad de los
elementos, si se desplaza lateralmente fuerte serd inestable, componentes no

estructurales desplomados.

2.9.10. MODELOS DE HISTERESIS

En los modelos de respuesta sismica de estructuras inelasticas existen varios
parametros histeréticos que pueden relacionar la residencia - deformacién, para
materiales constitutivos por método de elementos finitos también conocida como curva
esqueleto suministra una envolvente.

.

=
=

Carga

!
r

I! Descarga

-~ Recarga

Figura 28: Descripcion de histéresis.
Fuente: (Purga, 2012).

Carga: Es la deformacién de la cuantia absoluta en creciente.

Descarga: La cuantia absoluta disminuye después de la carga maxima.
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Recarga: La cuantia absoluta de la resistencia amplifica después de la descarga.

2.9.10.1. Modelo Takeda

En el modelo histerético takeda, se utiliza un estudio de respuesta sismica no
lineal, de elementos en hormigbn armado con un comportamiento en inversiones de
carga lateral con un minimo de carga axial, el modelo incluye cambio de la rigidez
agrietamientos por flexion y fluencia, para cuantificar la curva de carga, va el punto de
carga cero hasta el extremo alcanzando un ciclo, mientras el punto no sea excedido y el
sitio 0 no se encuentra dentro de las proyecciones horizontales de la curva primaria.
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Figura 29: Modelo Takeda.
Fuente: (Purga, 2012).

2.9.10.2. Modelo Kinematic

En el modelo histerético para acero de refuerzo, se define como modelo
Kinematic, ya que se asienta por los comportamientos de endurecimiento cinematico de
los metales, disipa una cantidad significativa de energia, es propio de los materiales
ductiles a deformacion plastica en una direccion al cargar y descargar la curva formando

segmentos paralelos en direccion opuesta hasta reincorporar a la curva.
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Kinematic Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 30: Modelo kinematic.
Fuente: (Mota Paez, 2018).

2.9.11. Métodos de solucion integracion

En el método de Event-to-Event para sistemas de ecuaciones no lineales, existe
una solucion de integracién, la que genera aproximaciones sucesivas es el método mas
rapido, pues consiste en aumentar la carga hasta que los elementos no lineales definidos
alcancen un evento que origina un cambio significativo en la rigidez de la estructura ya

que lleva al limite.

CAPITULO 3 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La edificacion de la UISEK perteneciente al campus Felipe Segovia Olmo fue
proyectado por una constructora privada, construida en el afio 2015, para formar parte
de un conjunto de oficinas, durante un tiempo lo ocupo el ministerio de salud publica,
cabe mencionar que la UISEK adquiere el inmueble en el afio 2019 con un area de 5500
m2 de construccion, 12 pisos y 4 subsuelos.

Es necesario mencionar que la edificacion ya sufrio eventualidades sismicas como la de

pedernales en el afio 2016 y la mas actual en el mes de marzo:
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3.1.1. UBICACION
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La infraestructura esta ubicada en el casco comercial del Distrito Metropolitano
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Figura 32: Ubicacion.
Fuente : (Google Maps, 2021).
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3.1.2. DESCRIPCION ARQUITECTONICA

La infraestructura de estudio posee un estilo de arquitectura moderna con
acabados tipo industrial, la misma que tiene un ingreso a doble altura, marcando las
areas del lobby con la circulacion vertical, consta de 12 pisos, 4 subsuelos con 50
parqueaderos para estudiantes y 8 de personal administrativo; el inmueble esta
compuesto de circulacion vertical centralizada y la fachada principal de vidrio templado

con molduras de acero corten, posee una terraza panoramica.

Figura 33: Fachada edificio Felipe Segovia Olmo.

Fuente: Steeven Castellanos.

3.1.3. LEVANTAMIENTO

Se realiz6 el levantamiento de los 16 pisos para determinar medidas entre ejes,

alturas y secciones de elementos estructurales a través de cinta métrica.
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Figura 34: Planta baja, edificio Felipe Segovia Olmo.
Fuente: Steeven Castellanos.

3.1.4. DESCRIPCION ESTRUCTURAL

El sistema constructivo del edificio esta compuesto de porticos con muros de corte
de hormigén armado unido por vigas descolgadas para asi formar losas alivianadas, el
subsuelo se encuentra aislado por muros de contencion en el perimetro del terreno los

mismos que interacttan con el suelo y las construcciones alrededor.
3.1.4.1 Columnas

La edificacion estd compuesta de columnas rectangulares de 1.20 m X 0.50 m,

son de seccion constante desde el subsuelo 4 hasta la terraza panoramica.
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Figura 35: Detalle de columna.
Fuente: Steeven Castellanos.

3.1.4.2 Muros

La edificacion estd compuesta de muros de corte ubicada en las escaleras y el

ascensor unidas entre si para formar un solo cuerpo.
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53
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Figura 36: Detalle de muro.

Fuente: Steeven Castellanos.

3.1.4.3 Vigas

La edificacion estd compuesta de vigas descolgadas de varias longitudes, pero la

mima seccion de 0.30 m X 0.50 m.
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Figura 37: Detalle de viga.
Fuente: Steeven Castellanos.

3.1.4.4 Losas
La edificacion estd compuesta por losas alivianadas con espesor e = 0.30 m,
armada por casetones de 0.53 m x 0.53 m x 0.25 m unidireccionales con separacion de

nervios de 0.10 m orientadas en los ejes x-y.
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Figura 38: Detalle losa 1mx1m.

Fuente: Steeven Castellanos.

3.2. PARAMETROS ESTRUCTURALES

3.2.1 PRUEBA IN SITU
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Para la estimacion estructural se realiz6 ensayos esclerométricos para verificar la
resistencia a la compresion del hormigén fc, esto se efectué por medio del método
llamado prueba de Martillo de Rebote, Martillo Schmidt, desarrollado segun la norma

ASTM C805 y se asume el acero minimo correspondiente a cada elemento.
3.2.2 ESCLEROMETRO.

Se realiz6 el muestreo aleatorio en toda la infraestructura de acuerdo a las normas
ASTM E-105, ASTM E-122, para determinar el nUmero de muestras, debido a que no se
tiene de una ficha técnica, no se conoce una proximidad en kg/cm2 la que permite por

medio del ensayo buscar la resistencia del hormigon.

Figura 39: Prueba escleréometro in situ.

Fuente: Steeven Castellanos.

3.2.2.1 Analisis de los resultados

Para la interpretacién de valores se hizo el uso técnico de la curva del manual del
equipo.
Grafica de puntos tomados en campo para verificar la resistencia del hormigbén en

columna, subsuelo 1 en el eje Al.
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Ny )= 0098 (- ;
Fe (V) o) =0098 + (-184+ 13+ R)

R 48.3625

f'c 278.92368 kg/cm2

Figura 40: Esclerometro.

Fuente: Steeven Castellanos.

Los valores de la resistencia del hormigon son:
Columnas = 280 kg/cm2

Vigas = 280 kg/cm2

Losas = 250 kg/cm2

Muros = 280 kg/cm?2

3.3. CARGA DE GRAVEDAD

3.3.1 CARGA DE ANALISIS

Por medio de las cargas aproximadas se busca el metro cuadrado de aplicacion

de la carga estética de la infraestructura.
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3.3.1.1. Carga muerta

Son las cargas de gravedad que aplican fuerza a la edificacion en toda la vida util.

CARGA MUERTA
NERVIOS 0.1m
Espesor 0.25 m
Longitud 1.6 m
Peso especifico H 2400 kg/m3
TOTAL 96 kg/m2
LOSETA 0.05 m
Peso especifico H 2400 kg/m3
TOTAL 120 kg/m2
ALIVIANAMIENTOS 3
Peso especifico A 8 kg/m2
TOTAL 24 kg/m2
MASILLADO 0.01 m
Peso especifico M 2200 kg/m3
TOTAL 22 kg/m2
RECUBRIMIENTO 0.01 m
Peso especifico R 2200 kg/m3
TOTAL 22 kg/m2
Tabiqueria 50 kg/m2
VIGAS 20% CM 66.8 kg/m2
CARGA MUERTA 400.8 kg/m2

Figura 41: Carga Muerta.
Fuente: Steeven Castellanos.

3.3.1.2. Carga viva

Son cargas gravitacionales que con el pasar del tiempo se puede cambiar de
servicio de acuerdo a la ocupacion y estas se las encuentra dentro de la normativa

ecuatoriana de la construccion NEC-SE-CG de cargas no sismicas.

CARGA VIVA
Ocupacién o Uso Peso Unitario
KN/m2
Almacén primer piso 4.80
Areas de recepcion 4.80
Sala de lectura 2.90
Estanterias 7.20
Corredores 4.00
Bodega 6.00
Comedores 4.80
Oficinas 2.40
Escaleras 4.80
Garaje 2.00
Patio y Terraza peatonales 4.80
Salidas de emergencia 4.80
Aulas 2.00
corredores de aulas 4.00

Figura 42: Carga viva.
Fuente: (NEC, 2015).
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CAPITULO 4 MODELACION DEL EDIFICIO

Se realiza el analisis sismico lineal estatico con el propdsito de conocer si este
cumple con los requisitos del centro de rigidez, resistencia, ductilidad, desplazamiento
segun la norma de la construccion NEC 2015. El modelo estructural estara definido en el

programa de elementos finitos con el cual se representa la edificacion al detalle del

comportamiento sismico.

w
b—b%—:; %
Y] 4 !

A
NN
o2 3

Figura 43: Vista isométrica edifico Felipe Segovia Olmo.
Elaborado: Steeven Castellanos.

4.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

La resistencia a la compresion del hormigén de acuerdo a ensayos esclerométrico

se obtuvo los siguientes datos:
Columnas = 280 kg/cm2
Vigas = 280 kg/cm2
Losas = 250 kg/cm2
Muros = 280 kg/cm2
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Para la modelacion en el programa matematico de elementos finitos se definio las
propiedades del hormigon de acuerdo a la norma NEC-SE-HM, para encontrar el modulo

de elasticidad Ec, se calcula:

Ec=4.7++fc

Dénde:
E. Méodulo de elasticidad para el hormigon (GPa)
r. Resistencia a la compresion del hormigon (MPa)

Figura 44: Modulo de elasticidad.
Fuente: (NEC, 2015).

f'c(mpa) f'c(mpa)
27.459 24,517
24.629 23.272
E(Gpa) E(Gpa)
24628.653 23271.890
kg/cm?2 kg/cm?2
251138.377 237303.461

Figura 45: Modulo de elasticidad en Kg/cm?2.
Elaborado: Steeven Castellanos.

A Material Property Data X

General Data
Material Name

Matenal Type

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color ]

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 4 kgf/cm®

Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s%/cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty. E 251138.38 kaf/em?

Poisson’s Ratio. U

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 ;c

Shear Modulus, G 104640.93 g/
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties ...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Cancel

Figura 46: Propiedades del hormigdn fc=280kg/cm2.
Fuente: Etabs.
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A Material Property Data X

General Data
Material Name fo = 250 kglem2
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Dispiy Color I Change
Vs s " et/ on .|

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume ) kgf/cm*

Mass per Unit Volume 0.000002 kgfs¥cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 237303.46 kaf/cm?

Poisson’s Ratio. U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1.C

Shear Modulus, G [98876.44 kf/em?
Design Property Data

Modéy/Show Materal Property Design Data... |
Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Material Data... | Material Damping Properties.

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Figura 47: Propiedades del hormigdn fc=250kg/cm2.
Fuente: Etabs.

E Material Property Data X

General Data
Material Name fy = 4200 kglem2
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm?

Mass per Untt Volume 0.000008 kgfs¥/em*
Mechanical Property Data

Modulus of Hasticty, E 21 kaf/em?

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1c
Design Property Data

| Modify/Show Materal Property Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Depender

Figura 48: Propiedades del acero fy=4200kg/cm2.
Fuente: Etabs.



4.2. ESTRUCTURACION DEL PROYECTO

El edificio de la UISEK este esta construido con porticos resistentes a momentos
mas muros, con la siguiente estructuracion de elementos y su respectivo acero de
refuerzo, no se utilizd inercias agrietadas por que el andlisis no lineal como especifica en
el cddigo internacional ACI 318, no lo considera cuando se aplica rotulas plastica
distribuidas por fibras.

Columnas rectangulares de 1.20 m X 0.50 m.

I3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenal

Notional Size Data
Deaplay Color
Notes Modify/Show Notes.

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined Property Modbers
= Modéy/Show Modfers
Section Dimensons vy
Depth om
Rertorcement
Width om
Modfy/Show Rebar
Show Secton Propertes Cancel

Figura 49: Propiedades de la columna.

Fuente: Etabs.

A Frame Section Property Reinforcement Data b

Design Type Rebar Materal
Longtudinal Bars
Confinement Bars (Ties)

Reirforoement Corfiguration Corfinement Bars Check /Design

Longtudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars am
Number of Longtudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longtudinal Bars Along 2<ir Face
Longitudinal Bar Size and Area & om?

Comer Bar Size and Area " . e

Confnement Bars
Confinement Bar Size and Area 2 an?
Longitudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) am
Number of Confinement Bars in 3dr
Number of Confinement Bars in 2-de

43



Figura 50: Propiedades del acero de refuerzo columna.
Fuente: Etabs.

Vigas 0.30 m X 0.50 m.

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name Vigas 0.30m X 0.50m
Material fe = 280 kg/em2 : 2
Notional Size Data Modify/Sh tional Size
Display Color Change b
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modiiers...
Section Dimensions

Cuently Defauit

Depth 50 cm
Reinforcement

Width 30 cm

Modify/Show Rebar...

Show Section Propetes...
Figura 51: Propiedades de la viga.
Fuente: Etabs.
G Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
12-M Longitudinal Bars fy = 4200 kg/om2

Confinement Bars (Ties) fy = 4200 kg/em2

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at I-End 5.68
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 5.68
Bottom Bars at I-End 5.68
Bottom Bars at J-End 5.68

Figura 52: Propiedades del acero de refuerzo vigas.
Fuente: Etabs.



Circulacion vertical (muros de ascensores y gradas) e = 0.35 m (longitudes en planos).

E Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Currently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Thickness

Muro e=35cm
Speched
fe = 280 kg/em?2
Modify/Show Notional Size. ..
Shel-Thick
Modify/Show...

Modfy/Show...

W
o

Figura 53: Propiedades de los muros.

Fuente: Etabs.

E Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure  fy = 4200 kg/cm2 v
Material Shear | fy = 4200 kg/cm2 ¥
- m
Geometry
Start X Start Y Length Start Zone End Zone
m) ) EdXm  EdYm) Thickness M) 536 (m) Size fm)
123 52 123 41 0.35 085 085
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Fexural Detail (Addtional Individual Bars)
Bar Material Distance {m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing glfugﬂabmer .
(m) *
Start MELS v 7
Center  ~|1/2" - 0.5 10
End MES v 7
Shear/Confinement Detai
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{m)
1z * 015 Yes v
Center - |1/2" ~|025 No o
End v (172" ~10.15 Yes v
e

X

Figura 54: Propiedades del acero de refuerzo muro.

Fuente: Etabs.
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Losas alivianadas de e = 0.30 m.

A slab Property Data >

General Data

Property Name
Slab Material fc = 250 kg
Notional Size Data Modify/Show MNotional Size...
Modeling Type Membrane
Modifiers (Currently Defauit) Modify/Show...
Display Color
Property Notes Modify/Show
Property Data
Type Waffle
Overall Depth 30 em
Slab Thickness cm
Stem Width at Top em
Stem Width at Bottom cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis em
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis cm
Figura 55: Propiedades de la losa.
Fuente: Etabs.
4.3. CARGAS DE DISENO
TABLE: Base Reactions
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY Fz MX My Mz
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Dead LinStatic 15.071 9.1554| 6122.2766 82861.2688 -60232.2603 -11.0569
Live LinStatic 22.8351 10.272 2415.4516 34623.4498 -26519.7729 -78.357

Figura 56: Cargas de disefio.

Elaborado: Steeven Castellanos.

4.4. ANALISIS SISMICO ESTATICO

En el andlisis estatico para la verificacion de fuerzas cortantes minimas del
edificio Felipe Segovia Olmo, de acuerdo a la normativa ecuatoriana de la construccién

NEC-SE-DS, se considera los siguientes parametros para peligro sismico.

4.4.1. Zona sismicay geologia local
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Para las edificaciones se usa un valor Z, que representa la aceleracion maxima
en roca esperada para un sismo de disefio y expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad, tomando en consideracion el tipo del perfil para continuar con la

interpretacion de los coeficientes del perfil del suelo adecuados de acuerdo al sitio de
implantacion de la edificacion.

NEC - SE- DS CODIGO
Pais Ecuador |Peligro sismico del ecuador y efectos sismicos locales NEC-SE-DS
Provincia Pichincha |Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z NEC-SE-DS 10.2
Cantén Quito Mapa de zonas sismicas y factor Z NEC-SE-DS 10.3
Parroquia Quito Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z NEC-SE-DS 10.2
Zona Sismica \ Zona sismica y factor de zona Z NEC-SE-DS 3.1.1.
Valor factor Z 0.40 Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z NEC-SE-DS 10.2
Caracterizacién Alta Zona sismica y factor de zona Z NEC-SE-DS 3.1.1.
Tipo de perfil D Tipo de perfiles de suelo para el disefio sismico NEC-SE-DS 3.2.1.
Fa 1.2 Coeficiente de amplificacion de suelo, Zona de periodo Corto NEC-SE-DS 3.2.2.
Fd 1.19 Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para|NEC-SE-DS 3.2.2.
Fs 1.28 Comportamiento no lineal de los suelos NEC-SE-DS 3.2.2.

Figura 57: Zona sismica y geologia local.
Elaborado: Steeven Castellanos.

4.4.2. Componentes horizontales de la carga sismica

En el espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones, expresado como
una fraccién de la aceleracién de la gravedad para el nivel del sismo de disefio elastico,
con las siguientes formulas se armo la tabla a continuacion:

Fg
T = 0.55F,*

o

Ecuacién 5: Periodo limite de vibraciones en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo
de disefio.
Elaborado: (NEC, 2015).

T,=2.4.F,

Ecuacioén 6: Periodo limite de vibraciones utilizado para definicion de espectro de respuesta en desplazamientos.
Elaborado: (NEC, 2015).

T,=0. lﬂFg?

a

Ecuacion 7: Periodo limite de vibraciones en el espectro sismico elastico de aceleraciones.
Elaborado: (NEC, 2015).
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S=nZF, (%)r paraT > T¢

Ecuacion 8: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.
Elaborado: (NEC, 2015).

n 2.48 Provincias de la cierra |Razén entre la aceleracién espectral NEC-SE-DS 3.3.1.
Tc 0.698133333 |Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eldstico de aceleracion NEC-SE-DS 3.3.1.
Tl 2.856 Periodo fundamental de vibracién de la estructura NEC-SE-DS 3.3.1.
r 1 Factor usado en el espectro de disefio elastico NEC-SE-DS 3.3.1.
To 0.126933333 |Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eldstico de aceleracion NEC-SE-DS 3.3.1.
Sa 0.738121037 |Espectro de respuesta elastico de aceleracion NEC-SE-DS 3.3.1.

Figura 58: Componentes horizontales de carga sismica.
Elaborado: Steeven Castellanos.

4.4.3. Metodologia del disefio sismoresistente

Las estructuras se clasifican de acuerdo al tipo de uso, destino e importancia:

El proposito del factor | es incrementar la demanda sismica del disefio para
estructuras de acuerdo a su categorizacion, ya que es importante, pues deben
permanecer operativas o sin sufrir dafio durante y después de la ocurrencia del sismo de
disefio, la deriva méaxima permisible no debe exceder el limite de deriva ineléstica

establecida por la figura 9.

Coeficiente | 13 Categoria de edificacion y Coeficiente de Importancia | NEC-SE-DS 4.1
Derivas 0.02 Limites de as derivas de los pisos (Mamposteria) NEC-SE-DS 4.2.2

Figura 59: Coeficiente I, Deriva maxima.

Elaborado: Steeven Castellanos.

4.4.4. Consideraciones para el pre-disefio y disefio conceptual.

Para la configuracion estructural se considero los parametros de configuracion en

elevacion y planta de acuerdo con la figura 10 y Figura 11.

gp 0.9 Coeficiente de regularidad en planta NEC-SE-DS 5.2.3.
gE 1 Coeficiente de regularidad en elevacién NEC-SE-DS5.2.3.

Figura 60: Coeficientes de regularidad.
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Elaborado: Steeven Castellanos.

4.45. Procedimiento de calculo del DBF

Para la determinacién del periodo de vibracion T, donde interviene el tipo de
estructura de acuerdo a la figura 14, se utiliza el método de estimacion inicial del periodo

estructural, y de manera aproximada mediante la expresion:

T = C,h®

Ecuacién 9: Periodo de vibracion.
Elaborado: (NEC, 2015).

Ct 0.055 Coeficiente que depende de tipo de edificacidn NEC-SE-DS 6.3.3.
hn (m) 56 Altura maxima de la edificacion de n de pisos Planos

X 0.75 Alfa NEC-SE-DS 6.3.3.
T(NEC) 1.125910086 |Periodo fundamental de vibracién (segundos) NEC-SE-DS 6.3.3.

Figura 61: Coeficientes para determinar el periodo de vibracién.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Se selecciond uno de los grupos estructurales de acuerdo con la figura 15 para el
factor de reduccion sismica R, por otro lado, el coeficiente relacionado con el periodo de
vibracion de la figura 16, para el factor C se considera la ecuacion:

_154(Tq)
 ROpOg

‘."

Ecuacién 10: Cortante basal.
Elaborado: (NEC, 2015).

7 Factor de reduccion de resistencia sismica NEC-SE-DS 6.3.4.
7 Factor de reduccidn de resistencia sismica Asumido
1.313 Ingresar
0.1523 Ingresar

O|XR|=|=

Figura 62: Factores de reduccién.
Elaborado: Steeven Castellanos.
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4.5. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

En el analisis dinamico espectral se encontré el desplazamiento maximo de piso,
derivas de entrepisos, cortantes dinamico y el disefio sismoresistente; estos parametros

fueron calculados por combinaciones cuadréaticas por los valores obtenidos en los

General
Load Case Name [DirAuCo X1 Design
Load Case Type Response Spectum v Notes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrcl)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor (L]
ut RSEPISOS 981 Add
Acceleration Uz RSEPISOS .31 Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v

[ Include Rigd Response

Directional Combination Type: SRSS v

Modal Damping Constant at 0,05 Mody/Show.

Diaphragm Eccentricty |0,05 for Al Diaphragms Modiy/Show...
oK Cancel

Figura 63: Andlisis dinamico modal espectral.

Elaborado: Steeven Castellanos.

4.6. ESPECTRO ACELERACIONES

De acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion y sus parametros se
obtuvieron en el espectro de disefio de respuesta elastica de aceleraciones con las

siguientes formulas:

ZFa

Sa= NzFa
ey
Sa=M2z Fa( T )
Ecuacion 11: Formulas para armar el espectro elastico de disefio.

Elaborado: (NEC, 2015).
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sa 0.48 Z*Fa NEC-SE-DS 3.3.1.
sa 1.1904 n*Z*FA NEC-SE-DS 3.3.1.
sa 0.738121037 |n*Z*FA(Tc/T)"r Espectro de respuesta elastico de aceleracion NEC-SE-DS 3.3.1.

Figura 64: Valores del espectro elastico.

Elaborado: Steeven Castellanos.

Para armar el espectro de aceleraciones se realiz6 una tabla en la cual se cumple

el ajuste Sa con la ecuacion I*Sa/(R*®P*®E).

T Sa 1*sa/(R*OP*DE)
0.0000 0.4800 0.0990
0.1269 1.1904 0.2456
0.1869 1.1904 0.2456
0.2469 1.1904 0.2456
0.3069 1.1904 0.2456
0.4869 1.1904 0.2456
0.5469 1.1904 0.2456
0.6069 1.1904 0.2456
0.6669 1.1904 0.2456
0.7000 1.1872 0.2450
0.7400 1.1231 0.2317
0.7800 1.0655 0.2199
0.8200 1.0135 0.2091
0.8600 0.9663 0.1994
0.9000 0.9234 0.1905
0.9400 0.8841 0.1824
0.9800 0.8480 0.1750
1.0200 0.8148 0.1681

Figura 65: Valores para armar el espectro elastico.

Elaborado: Steeven Castellanos.

Con los valores ya mencionados, calculados manualmente y verificados, se armo
el espectro de disefio de respuesta elastica de aceleraciones como se presenta a
continuacion.

Espectro de Disefio de respuesta elastico de aceleraciones

o] 05 1 15 2 25 3
T(seg)

Figura 66: Espectro de aceleraciones.
Elaborado: Steeven Castellanos.
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4.7. ESFUERZO DE CORTE BASAL DE DISENO SEGUN LA NEC-2015

Se realiza el andlisis estatico con la finalidad de verificar las fuerzas cortantes
minimas del edifico, que se obtendra mediante la comprobacién del cortante basal

estatico y las fuerzas cortantes dinamicas.

El valor del cortante dindmico total en la base obtenida por cualquier método de analisis

dinamico no debe ser:

» < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

= < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras iregulares).

Figura 67: Parametros de ajuste cortante basal.
Elaborado: (NEC, 2015).

Se realiza de acuerdo a la ecuacion 12, la correccion del cortante dinamico y

estatico representado en la figura 68, de acuerdo a la direccion X como Y.

., VEstético * 0'85
Correccibon X = ———
VDinémico

., VEstético * 0'85
CorreccibonY = ———
VDinémico
Ecuacién 12: Formulas correccion del cortante basal.
Elaborado: (NEC, 2015).

SX ESTATICO LinStatic -215.2426 33.5651
SY ESTATICO LinStatic -83.3017 -146.0431
SX DINAMICO LinRespSpec Max 122.1962 27.4366
SY DINAMICO LinRespSpec Max 73.509 59.8456
CORRECCION X -1.49723322
CORRECCION Y -2.07428173

Figura 68: Cortante basal ajustado.

Elaborado: Steeven Castellanos.
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De los valores de correccidn, como se muestra en la figura 68, tanto para X como
en Y, se los multiplica de acuerdo a la carga dinamica del valor de la gravedad por el
valor de la correccion antes mencionada para cada direccibn como se muestra a
continuacion en la figura 69-70.

A Load Case Data X
General
Load Case Name [sx DINAMICO ] | Design...
Load Case Type |Response Spectrum v | Notes...
Mass Source |Pbevn-ms (MsSre1)
Analysis Model [ Defaur
Loads Appiied
| Load Type Load Name Function Saefaor | ©
Acceleration ~ Ut ESPECTRO 146169 Add
I Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [ Modal v
Modal Combination Method |cac v]
[ Include Rigid Response
——
Earthquake Duration, td
Drectional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping [Constant at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Ecoentiiciy (0,05 for Al Diaphragms | Mody/Show... |
Lok ]

Figura 69: Load cases ajustado X.
Elaborado: Steeven Castellanos.

E Load Case Data x
General
Load Case Name [sx DNAMICO | \ Design...
Load Case Type |Response Spectnm v [ Notes..
Mass Source |Previous MsSte1)
Analysis Model [ Defauit
Loads Applied
| Losd Type Load Name: Function Scale Factor | o
Acceleration v U ESPECTRO 203067 Add
| Dekte
[J Advanced

Other Parameters

Modal Load Case |
Modal Combination Method ~|
[ Include Rigid Response ]
e
——
Earthquake Duration, td ]7
Directional Combination Type SRSS |
Absolute Directional Combination Scale Factor ]7

Modal Damping [ Constant at 0.05 Modiy/Show...
Diaphragm Eccentricty 0,05 or Al Dizphragms || Modty/Show... |

I
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Figura 70: Load cases ajustado Y.

Elaborado: Steeven Castellanos.

Luego de haberse realizado todo el proceso de correccion del cortante basal
estatico con el dinAmico se presenta en la siguiente figura como queda ajustado el
cortante basal.

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX My Mz
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
SX ESTATICO  LinStatic -215.2426  33.5651 0 -378.193 -13749.7462 3284.5346
SY ESTATICO  LinStatic -83.3017 -146.0431 0 13383.084  -914.8622 -1749.1971
SX DINAMICO LinRespSpec Max 182.0724  40.8805 0 2976.0588  8968.6803  1948.786
SY DINAMICO LinRespSpec Max 152.1637 123.8803 0 10353.3252  4454.0616  1851.472

Figura 71: Cortante basal ajustado.
Elaborado: Steeven Castellanos.

4.8. PERIODOS DE VIBRACION

Los modos de vibracidén son formas de deformacion de la estructura y depende de
la distribucion de masa y caracteristicas de la rigidez y asi cada modo esta asociado a
un periodo de vibracién para cada modo por un grado de libertad y al asignar un
diafragma rigido por piso, en el edificio se redujeron los grados de libertad a 3, por lo que

se tiene tres modos de vibracion por nivel, resultando un total de 36 modos de vibracion.

De acuerdo a la norma ecuatoriana de la construccién, el periodo no debe
sobrepasar el 30% de variacion con el modelado en el programa matematico de
elementos finitos que da como resultado figura 60 que es 1.29 segundos y el calculado
por medio de la norma NEC da como resultado de 1.12 segundos como indica la figura
61.
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TABLE: Modal Periods And Frequencies

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 1.294 0.773 4.8564 23.5842
Modal 2 1.21 0.827 5.1932 26.9691
Modal 3 0.83 1.205 7.5714 57.3264
Modal 4 0.341 2.936 18.4451 340.2234
Modal 5 0.239 4.177 26.2432 688.7079
Modal 6 0.2 4,993 31.3728 984.2514
Modal 7 0.175 5.707 35.8556 1285.6256
Modal 8 0.121 8.25 51.8385 2687.2251
Modal 9 0.106 9.478 59.5524 3546.4827
Modal "10 0.097 10.31 64.7818 4196.6774
Modal 11 0.087 11.552  72.5817 5268.1014
Modal 12 0.083 12.09 75.9642 5770.5639
Modal 13 0.065 15.389  96.6902 9348.9986
Modal "14 0.058 17.181 107.9524 11653.7155
Modal 15 0.052 19.1 120.0075 14401.8079
Figura 72: Periodos de vibracion.
Elaborado: Steeven Castellanos.
4.9. DERIVAS

El limite permisible de las derivas de los pisos no excede los limites inelasticos
establecidos en la figura 9, en la cual la deriva maxima se expresa con un porcentaje de

la altura del piso, como se muestra a continuacion:

Maximum Story Drifts

120 1% ™
Drift, Unitless

Figura 73: SX dinamico.
Elaborado: Steeven Castellanos.

55



Maximum Story Drifts

120 1%
Drift, Unitless

Figura 74: SY dinamico.
Elaborado: Steeven Castellanos.

En la verificacion de derivas de acuerdo con la norma NEC como especifica que
al aplicar fuerzas laterales de disefio para cada piso se obtiene un resultado de analisis
elastico de la estructura y al aplicar los limites de la deriva para obtener la deriva

inelastica se obtiene por medio de calculos:

ﬁ},[ = U.?SR&]{

Ecuacién 13: Deriva maxima.
Elaborado: (NEC, 2015).

AM = 0.75*R*AE
AMX = 0.014
AMY = 0.013

Figura 75: Deriva maxima X-Y.

Elaborado: Steeven Castellanos.

ﬁj\[ {QM maxima

Ecuacién 14: Verificacién de derivas.
Elaborado: (NEC, 2015).

De acuerdo al grafico 75, se presenta las derivas maximas que tendra la
edificacion de acuerdo con la norma NEC en la figura 9 se encuentra dentro de los limites
admisibles de la figura 13.
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4.10. SISTEMA ESPACIAL DE EJES Y COORDENADAS

Incluye todos los elementos estructurales de la edificacion permitiéndole al
programa matematico de elementos finitos establecer las coordenadas X, Y, Z de los

distintos elementos ingresados y asi realizar el modelamiento de manera precisa.

Figura 76: Ejes espaciales.

Elaborado: Steeven Castellanos.

4.11. COMBINACIONES DE DISENO

Se asignan las combinaciones de carga de acuerdo a la normativa de la
construccion, de acuerdo a la ortogonalidad de los sismos a nivel de disefio, lo que se
realiza es aumentar un 30% en la direccion contraria, esto quiere decir que si se obtiene

la combinacion en X se asume un 30% de incidenciaen Y.
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[d Load Combinations x

Combinations Click to:

0.9D-1.0E(X)}-0.30EY Add New Combo...
0.9D-1.0E(Y)}-0.30EX

0.9D+1.0E(x)+0.30EY

0.9D+1.0E(Y)+0.30EX

1.2D+1.0L-1.0E(X)}-0.30EY

1.2D+1.0L-1.0E(Y)-0.30EX

1.2D+1.0L+1.0E(X}+0.30EY

1.2D+1.0L+1.0E(Y)+0.30EX

1.2D+16L

14D

peso s=mee Add Default Design Combos...

OK Cancel

Figura 77: Combinaciones de disefio.
Elaborado: Steeven Castellanos.

4.12. DISENO A FLEXION

Se deja el valor por defecto 0.75 en el apartado de pattern live load factor para
considerar la alternabilidad de la carga, no se realiza ningiin cambio se deja por defecto

como nos da el programa.

Item Value A

01 |Design Code ACl 31814
02 | Muti-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points 1
05 |Consider Minimum Eccentricity? Yes
06 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes

7 | Seismic Design Category D
08 |Design System Omegal 2
09 |Design System Rho 1
10 | Design System Sds 0.5
11 |Consider ICC-ES ESR-2107 No
12 | Phi (Tension Controlled) 09
13 | Phi (Compression Controlled Tied) 0.65
14 | Phi (Compression Controlled Spiral) 0.75
15 | Phi (Shear and/or Torsion) 0.75
16 | Phi (Shear Seismic) 0.6
17 | Phi (Joint Shear) 0.85
18 |Pattem Live Load Factor 0.75 v

Figura 78: Disefio a flexion.
Elaborado: Steeven Castellanos.
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4.13. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER

El andlisis no lineal estatico PUSHOVER, sirve para determinar la respuesta de la
fuerza cortante y el desplazamiento en toda la edificacion y asi poder determinar el
desempefio sismico aproximado que va a tener la misma. Se describe a continuacion el
paso a paso en el modelo matematico de elementos finitos todas las consideraciones

gue se deben tomar en cuenta:

4.13.1. No linealidad de materiales

Modelar de la infraestructura en 3D, asignar las propiedades no lineales como son
del hormigon fc y el acero de refuerzo Fy Fu, se asigna las histéresis adecuadas de
acuerdo al hormigon (TAKEDA) y al acero (KINEMATIC) para el andlisis ciclico, para la
curva fuerza deformacion se considera a Mander para hormigon confinado y no
confinado y Park para acero; se ingresa la deformacién ultima de acuerdo a cédigos
internacionales el 4*1000, de acuerdo a Mander en forma general de igual manera la
deformacion en el punto de esfuerzo de 2*1000, la pendiente de la curva es de -0.1 para
hormigobn y para acero se considera el 1% para la deformacion al inicio del

endurecimiento y el 9% para la capacidad maxima.

Modelo constitutivo de mander — concreto

@ Material Stress-Strain Plot X

Matesial Name and Type Frame Section Property
Matenal Name fc = 450 kg/cm2 None
Matenal Type Concrete, lsotropic For Display Pupases Only; Used for

Mander Confined Curves

E+3
450 - .
\ Legend

ey r —e— Unconfined Axial
350 - / ’.»
3.00 - /
250 - ]
200 - /
150 - /

/
100 - f

0.50 - /

Stress (tonf/m2)
/
4

0.00 —a- 4

|

050 4 ' \‘v ' ' ' ' '

-160 080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E3
Strain

Max: (0.002, 4500) [Unconfined Asial, Port 3} Min: (0.000132, 421.86) [Uncorfined Addl, Port 8] 10 LS fCP

Done
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Figura 79: Modelo mander f'c 280 kg/cm2.
Elaborado: Steeven Castellanos.

3 Material Stress-Strain Plot X
Material Name and Type Frame Secton Property
Material Name fc = 400kg/cm2 Nane
Materal Type Concrete, Isotropic For Display Puposes Only: Used for

Mander Corfined Curves

E+3

450 -

Legend
400 - A —e— Unconfined Axial
350 i "

Stress (tonf/m2)
\\
il
é

o 2
.

0.00
<}
050 4 —

-160 080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E-3
Strain
Max: (0.002. 4000) [Unconfined Axial, Port 3} Min: (0.000132.-397.73) [Unconfined Axial. Port8]  Ji0 LS [ cP

Done

Figura 80: Modelo mander fc 250 kg/cm?2.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Modelo constitutivo de Park — acero

A Material Stress-Strain Plot %

Materal Name and Type

Mateial Name ty = 4200 kg/cm2
Matedal Type Rebar, Uniaxial
E+3
750 -
Legend
60.0 - | A —e— Axial
L~
450 \
~
E %0 \
=
= 150
gu
[
1 15.0
E -300 -
=
L 450 -
\ el
600 Y
750 ' ! ! ! | ] \ ' ! '
-125 -100 -75 -50 =25 o 25 50 s 100 125 E-3
Strain
Max: (0.09. 63000) [Axial, Port 9] Min: (0.09, -63000) [Axial. Port 1] 1o Iis fcp
Done

Figura 81: Modelo Park - acero de refuerzo.

Elaborado: Steeven Castellanos.

3.13.2. Ré6tulas

Definir las rétulas para elementos estructurales de columnas, vigas y muros de
acuerdo al codigo internacional NIST de la plasticidad distribuida, el uso de tipo fibra la

gue se basa en toda la longitud del elemento y no solo en sus extremos; dentro de la
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seccion los esfuerzos se encuentran mas controlados a lo largo y ancho del elemento.
El codigo ACI 318 recomienda en modelos tipo fibra, no aplicar los valores de rigidez
efectiva, ya que esta representa los efectos de agrietamiento en el concreto y la

deformacion de las armaduras.
I3 Define Frame/Wall Hinge Properties 4

Defined Hinge Props Click to:
Name Add New Property..
Add Copy of Property..

Modify/Show Property.

Delete Property

[ show Hinge Details
[[] Show Generated Props

Cancel

Figura 82: Propiedades de las rotulas.
Elaborado: Steeven Castellanos.

3.13.3. Carga de gravedad

Asignar cargas a las que trabaja la infraestructura y las combinaciones para el
analisis estatico no lineal; la carga de gravedad es considerada de acuerdo a codigos
internacionales como ASCE 41-17 donde el factor de carga muerta 1.1CM y carga viva
1.1CM*0.25CV, adicional se define las cargas monoliticas PUSHOVER, en no lineal
estatico tomando en cuenta que se consideran a partir de la carga de gravedad, el patron
asumido para el analisis es cercano al de un triangulo invertido debido a que se ha
considerado las fuerzas acorde a la suma progresiva de las masas para un movimiento
transnacional netamente, se ingresa la condicibn X=Ul y Y=U2 de acuerdo al
desplazamiento monitoreado eligiendo el techo del edifico el punto final para cada eje

respectivamente.
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E Load Cases X

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type A Add New Case...
Modal Modal - Eigen Add Copy of Case...
Dead Linear Static Mody/Show Case...
Live Linear Static . Delete Case
CARGA DE GRAVEDAD Nonlinear Static R
PUSHOVER X+ Norlinear Static | Show Load Case Tree..
PUSHOVER Y+ Nonlinear Static v
PUSHOVER X- Nonlinear Static
PUSHOVER Y- Nonlinear Static 0K
peso sismico-NL Nonlinear Static
v Cancel

Figura 83: Casos de carga.
Elaborado: Steeven Castellanos.

A Load Case Data *

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source
Analysis Model

Initial Condtions
@ Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State
(O Continue from State 5t End of Nonkinear Case: (Loads at End of Case ARE Included)

Load Type Load Name Scale Factor o

Load Appication Full Load Modfy/Show.

Resuts Saved Final State Only Modfy/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy//Show...

Noninear Parameters | Uiger Defined - Event 4o-Event Only Madfy/Show..
OK Cancel

Figura 84: Carga de gravedad.
Elaborado: Steeven Castellanos.

3.13.4. Cargas monoliticas

Para cargas monoliticas se realiz6 mediante cargas laterales con distribucién tipo

aceleraciones; en la que la fuerza de cada nivel aumenta conforme el peso sismico de
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los niveles inferiores, ya que por su altura ninguna masa efectiva por modo representa a

toda la infraestructura. (Krawinkler, 1998).

A Load Case Data *
General
Load Case Mame PLSHOVER X= Design
Load Case Type Noninear Static v Nates
Mass Source MsSee1
Analysis Model Defaudt
Intial Conditions

O Zem Intial Conditions - Start from Unstressed State
(® Cortinue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noninesr Case CARGA DE GRAVEDAD

Loads Aopled

Load Type Load Name Scale Factor L
Acceleration ux 00 Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometnc Hondnearty Option None >

Load Application Displacement Cortrol Maodfy/Show

Resuls Saved Mutiple States Bhay T

Floor Cracking Analysis [ No Cracked Analysis Moy St

Noniinear Parameters [ User Defined - Evertto-Event Only
oK Cancel

Figura 85: Pushover.
Elaborado: Steeven Castellanos.

3.13.5. Convergencia

Los resultados intermedios fueron necesarios para saber el comportamiento real
de la edificacion durante la aplicacion de fuerzas laterales, es importante para el
pushover, ya que requiere de datos para que se desarrolle la curva de capacidad y
garantizando la convergencia de la solucion; tomando en cuenta que entre mas pasos
se realice, mas puntos tendra la curva y esta afectara la memoria de consumo del
programa.

E Results Saved for Nonlinear Static Case x

Results Saved

O Final State Only ® Mutiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 250

Maximum Number of Saved States 600 |

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Figura 86: Pushover.

Elaborado: Steeven Castellanos.
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3.13.6. Representacion matematica

La representacion matematica no lineal se ingresa por medio de parametros de
solucion control mediante el Event-To-Event de fuerzas, hasta encontrar cambios

bruscos en la matriz de rigidez con una tolerancia a la convergencia del 1%.

The soiution scheme

Set o Defaut Valses

oK Cancel

Figura 87: Solucidn control.
Elaborado: Steeven Castellanos.

3.13.7. Plasticidad de elementos

Asignar la plasticidad de los elementos estructurales considerando el codigo
internacional NIST, donde asume el tipo fibra para toda la distribucién plastica ya que

este considera a todo el elemento.

E Frame Assignment - Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
fibra « | Relative to clear length - D
Add
Relative to clear length o | |

fibra Relative to clear length 1
Modify

Delete

Figura 88: Asignacion de plasticidad.
Elaborado: Steeven Castellanos.
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3.13.8. Espectro de disefio.

Definir el espectro de disefio de aceleraciones ingresando manualmente al
programa todos los parametros lineales tomando en consideracion el factor R=1 para

casos no lineales.

Espectro de Disefio de respuesta elastico de aceleraciones

o 1 2 3 4 5 6
T(seg)

Figura 89: Espectro R=1.
Elaborado: Steeven Castellanos.

3.13.9. Resultados Pushover X-Y

Finalmente, una vez ingresados todos los pardmetros no lineales por diferentes
criterios, se corre el modelo, por lo cual se ejecuta el analisis modal, carga de gravedad,

pushover X, pushover Y. para obtener la curva de capacidad:

Ee3 Base Shear vs Monitored Displacement
200 -

Legend
—— VvaDispl

Base Shear, tonf

(] 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 E3
Monitored Displacement, m

Max (0.5, 1660178168}, Min: (0, 0

Figura 90: Pushover X.
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Elaborado: Steeven Castellanos.

En el resultado de la figura 90 se observa el desplazamiento maximo de 0.5 metros
y una fuerza de 1660.17 toneladas.

a3 Base Shear vs Monitored Displacement
250
Legend

Vvs Displ

Base Shear, tonf
B

' v ' ' ' ' ' ' v )
] 20 160 240 320 400 80 560 60 20 800 E3
Monitored Displacement, m

Figura 91: Pushover Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Para Pushover en Y se obtiene un desplazamiento de 0.65 metros y una fuerza
de 2134.24 tonelada.
3.14.10. Cbédigo ATC 40

Se calcul6 el nivel de confiabilidad asumida en el acero de refuerzo del elemento

mas representativo tanto para el eje X como para el Y.

Q) Life safety performance
T E—" T T Tlevel
—_— Structural stability
a8 performance level
3 .
4 A
Lateral Deformation

(a) Primary Actions. Components and Elements

Figura 92: Criterio de aceptacién de cargas tipicas para elementos primarios.
Elaborado: (ATC, 1996).
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En la descripcion de la figura 92, se considerada como primaria ya que colapsa
en el punto C, para tener un margen de seguridad en los puntos A-B, no se observa dafio
visible y permanece en el rango eléstico, mientras que en los puntos B-C, inicia la parte
plastica ganando resistencia hasta que cae en el punto C-D, ya que el dafio es severo,

por ultimo, en el punto E llegar al colapso total.

Criterios de aceptacion en muros de hormigdn armado segun el ATC-40, se
calcula a partir del elemento mas critico, en este caso seria el muro en la direccion X —

Y, se utiliza las siguientes ecuaciones:
(4,-4)f,+P

t L f.
'3

twlwy S

Ecuacion 15: Pardmetros para controlar flexion.
Elaborado: (ATC, 1996).

Célculos X-Y de los elementos mas representativos.

Primeramente, consideramos el elemento mas representativo de la estructura
para a continuacion obtener: ancho, largo, resistencia a la compresion, fluencia del acero;
del programa de elementos finitos, obtenemos la fuerza de disefio y la carga axial del
elemento; de la distribucién adecuada para acero de refuerzo se considerd el minimo ya
gue no se realiz6 ensayos de pachometro, entonces tenemos: acero a traccion, acero a

compresion, acero minimo, que sirvieron para aplicar en la ecuacion 15.
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Ancho Iw (cm) 410 Fuerza de disefio V (kg) 622000
Largo tw (cm) 35 Carga axial P (kg) |2440000
Resistencia a la compresion | f'c (kg/cm2) 280 Acero traccion As (cm2) 86.2
Fluencia del acero fy (kg/lcm2) | 4200 | Acero compresion | A's (cm2) | 44.92
Acero minimo pmin (cm2) | 35.875
A —A + P LA Boundary
{ s ,)f} 1 ; . Element®
t 1 f : twlwy S
[ 0650417123 ] 9.75898218 |
Figura 93: Muro - Célculo X.
Elaborado: Steeven Castellanos.
Ancho Iw (cm) 526 |Fuerza de disefio| V (kg) 532000
Largo tw (cm) 35 Carga axial P (kg) 2881000
Resistencia a la compresién |f'c (kg/cm2) | 280 |Acero traccion As (cm2) | 102.72
Fluencia del acero fy (kg/cm2) [ 4200 |Acero compresion| A's (cm2) | 56.28
Acero minimo pmin (cm2)| 46.025

A —A)f, +P v__ 2 Boundary
{ - ?{f z 1 twhe £ Element?
S €
| 0.5967347 | 6.506147204 [

Figura 94: Muro - Célculo Y.

Elaborado: Steeven Castellanos.

De los valores obtenidos en libras pulgada como recomienda el cédigo ATC-40,
en cuanto a la verificacion en las figuras 93-94, se observa que para el elemento mas

representativo:

Muro célculo X: Dando como resultado en el primer apartado un valor de 0.65 Ib-
in, segundo apartado 9.7 Ib-in, que corresponde a un limite de frontera C como especifica
en la figura 95, que satisface los requerimientos del ACI318, esto quiere decir que el

acero que se asume esta bien.

Muro calculo Y: Dando como resultado en el primer apartado un valor de 0.59 Ib-
in, segundo apartado 6.5 Ib-in, que corresponde a un limite de frontera C como especifica
en la figura 95, que satisface los requerimientos del ACI318, esto quiere decir que el

acero que se asume esta bien.
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1. walls al‘ld wall segments controned DY ﬂOX\lI‘Q

. v 2 Boundary
M 1 ok i' g Element?®
t i f. 'wy e
< 0.1 =3 C 0.005 0.010 0.015 0.015 0.020
=01 =6 (o4 0.004 0.008 0.010 0.010 0.015
=0.25 =3 C 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012
= 0.25 =26 c 0.001 0.003 0.005 0.005 0.010
=01 =3 NC 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015
< 0.1 =6 NC 0.002 0.004 0.006 0.006 0.070
=0.25 =3 nNC 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005
=0.25 =6 NC 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
) S As = the cross-scctional area of longitudinal reinf n 3 As" = the cross-scctional area of longitudinal
reinfor in ion ﬁ = yield stress of longuudmal reinforcement, £ = axial force acting on the wall
considering desig: load c inations, fw = wall web thickness, /» = wall length, and fi' = concrete compressive
swrength,
- V = the desizn shear force acting on the wall, and other variables are as defined above.
3. The term “C” indi the b Jary reinfor effectively satisfies requirements of ACT 318. The teym “NC™
indi thcb- dary requi do not satisfy requirements of ACT 318,
4. Linear interpolation between values listed in the table is permitted.
IO = [ diate Occup >
LS = Life Safety
SS = Structural Stability
5. For lightweight concrete, use 75 percent of tabulated values (see Section 9.5.2.2).

Figura 95: Nivel limite del elemento.
Elaborado: (ATC, 1996).

3.13.11. Codigo ASCE 41-13 NPS

Con el codigo ASCE 41-13 NPS, se calcula por medio de desplazamientos para

obtener el desempefio de la infraestructura con las siguientes formulas tal como describe
el cadigo:
T?.
6, =CyC,C,S, i —5g

Ecuacion 16: Desplazamiento objetivo.
Fuente: (ASCE, 2017).
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Other

Shear Buildings® Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 12 1.15 12
3 12 1.2 13
5 13 1.2 14
10+ 13 1.2 15
Figura 96: Valores del factor de modificacion Co.
Fuente: (ASCE, 2017).
i—. . | . I"I-lrl.'ll_l.:l.ll - ]
-] = =T :
arl;
Ecuacion 17: Factor de relacion C1.
Fuente: (ASCE, 2017).
{-. _ |. a1 ] ("L:rll.!.'lll - I)_
- so0\ T,
Ecuacion 18: Factor de relacion C2.
Fuente: (ASCE, 2017).
K,
T . =T./—
e |1|H, H{
Ecuacion 19: Periodo efectivo.
Fuente: (ASCE, 2017).
S
=
I'l~I1L'IIL1|I = -E__r-ll.llll--“__-'r".rn
Ecuacion 20: Relacion de resistencia.
Fuente: (ASCE, 2017).
Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concenfrically Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 08 0.9 09 0.9 1.0

Figura 97: Masa efectiva de acuerdo al tipo de estructura Cm.
Fuente: (ASCE, 2017).
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De acuerdo a las formulas y figuras descritas por el codigo ASCE41-13 NPS que

prescribe se procede al calculo a mano para la direccién X-Y:

3.13.11.1. DIRECCION X:

Co: Factor pararelacionar el desplazamiento del techo.

De la figura 96, se obtiene el Co que describe para +10 pisos, considerar un factor

de 1.3 para estructuras convencionales de carga tipo triangular.

| Figura 84 | Co | 13

Figura 98: Factor Co direccion X.
Elaborado: Steeven Castellanos.

C1: Factor pararelacionar el maximo desplazamiento inelastico espectral.

De acuerdo al cogido se puede calcular mediante la ecuacion 17, pero si el periodo
de vibracion es mayor a 1.0 segundos, el valor de C1=1, ya que el periodo de vibracion

es de 1.155 segundos del andlisis de la estructura.

| Ecuacion 17 c1 1

Figura 99: Factor C1 direccion X.

Elaborado: Steeven Castellanos.

C2: Factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histérica.

De acuerdo al codigo, el factor C2 se calcula con la ecuacién 18, pero, si el periodo
es mayor a 0.7 segundos, el factor de C2=1, ya que el periodo de vibracion es de 1.29

segundos del analisis de la estructura.

| Ecuacion 18 C2 1

Figura 100: Factor C2 direccién X.
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Elaborado: Steeven Castellanos.

Te: Periodo fundamental efectivo elastico.

Se calcula tomando como consideracion Ki, Ke, Ti, del analisis elastico.

Ki: Rigidez lateral elastica.

Ke: Rigidez lateral efectiva.

Ti: Periodo fundamental elastico.

Figura 101: Factor Ki-Ke-Ti direccion X.
Fuente: Etabs.

Después se realiza el célculo a mano del periodo fundamental efectivo elastico

como describe la Ecuacién 19.

| Ecuacién 19 | Te (seg) | 0.823

Figura 102: Factor Te direccién X.

Elaborado: Steeven Castellanos.

Sa: Aceleracion del espectro elastico.

0.70 1.1872256 | 1.71488142
0.72 1.15424711 | 1.66724583
0.74 1.12305124 | 1.62218513

Figura 103: Espectro R=1 direccién X.

Elaborado: Steeven Castellanos.
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Entonces, el Sa por medio del periodo fundamental efectivo Te=0.719 y mirando
en el espectro corresponderia a un valor de 1.66, que se obtiene de la interpolacion de

los resultados de la figura 103.

| Figura 91 Sa 1.66

Figura 104: Factor Sa direccion X.

Elaborado: Steeven Castellanos.

Ustength: Relacion de resistencia.

El factor de relacion de resistencia se calcula de acuerdo a la ecuacion 20, donde
interviene la aceleracion en el espectro, cortante de fluencia, peso sismico, el factor del

tipo de estructura.

| Ecuacién 20 ustrg 5.93419404

Figura 105: Ustength direccién X.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Vy: Cortante en la parte de fluencia

El cortante de fluencia se obtiene del modelo matematico de elementos finitos de

la curva pushover.

| Cortante en la parte de fluencia | Vy (Tonf) | 869.7281

Figura 106: Factor Vy direccién X.

Fuente: Etabs.

W: Peso sismico efectivo

Se considera del programa de elementos finitos, la suma de la masa sismica

desde el nivel +/-000 hasta el techo, no se considera los subsuelos.
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Story Diaphragm Mass X
tonf

1 D1 409.5698
2 D2 334.926
3 D3 332.9708
4 D4 330.6954
5 D5 330.6954
6 D6 330.6954
7 D7 330.6954
8 D8 330.6954
9 D9 330.6954
10 D10 328.1717
11 D11 214.8087
12 D12 41.6923

Peso sismico 3646.312

Figura 107: Peso sismico X.
Fuente: Steeven Castellanos.

Peso sismico Weight (tonf) | 3646.312

Figura 108: Peso sismico X.
Fuente: Steeven Castellanos.

Cm: factor de masa efectiva del tipo de estructura

Se lo admite de acuerdo al tipo de estructura y los niveles de pisos, se asume

Cm=1, cuando el periodo de vibracion es mayor a 1 segundo.

| Figura 85 | Cm | 1

Figura 109: Factor Cm direccién X.

Fuente: Steeven Castellanos.

Delta: desplazamiento objetivo.

De acuerdo al codigo se calcula mediante la ecuacion 16, para obtener el
desplazamiento objetivo cuando ya tenemos calculados todos los factores mencionados

anteriormente se procede al calculo:

Ecuacién 16 delta(m) | 0.36321216

Figura 110: Desplazamiento objetivo X.
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Fuente: Steeven Castellanos.

Se compara con los resultados obtenidos en el programa matematico de
elementos finitos:
~ Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name . Pushover1 2,00 -
~ _Plot Definition .} Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSHOVER X+ Bilinear FO
Legend Type Integrated 180 4 -
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05 .
Spectrum Source Defined Function 160 4 b
Function Name R=1 P
SF (m/sec?) 79
Ts (sec) 1
Include 551 No 140 4 —
C2 Type Default Value o
Cm Type Default Value o
> Capacity Curve -E 120 4 //"
> Bilinear Force-Displacement Curve o
v Target Displacement Results 2
T ©
15 2 100
v Calculated Parameters w
15 2
1 1 & o080
1.175184
. 41 060
41
ot 040
020
1
0.00 T T T T T 1 T T T 1
L] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3

Plot Definition

Max: (0.5, 1660.178168); Min: (0, 0)

Displacement, m

Figura 111: ASCE41-13 direccioén X.

Fuente: Steeven Castellanos.

Como se observa en la figura 111 para la direccion X, expresa que el

desplazamiento objetivo, calculado a mano vs el programa, da como resultado un valor

de 0.36 metros.

3.13.11.2. DIRECCION Y:

Co: Factor pararelacionar el desplazamiento del techo.

De la figura 96, obtenemos el Co que describe para +10 pisos considerar un factor

de 1.3 para estructuras convencionales de carga tipo triangular.
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Figura 84 Co 1.3

Figura 112: Factor Co direccion Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

C1: Factor pararelacionar el maximo desplazamiento inelastico espectral.

De acuerdo al cogido se puede calcular mediante la ecuacién 17, pero, si el
periodo de vibracion es mayor a 1.0 segundos, el valor de C1=1, ya que el periodo de

vibracion es de 1.29 segundos del analisis de la estructura.

| Ecuacion 17 | C1 1

Figura 113: Factor C1 direccién Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

C2: Factor de modificacién para representar el efecto de la forma de histérica.

De acuerdo al cadigo el factor C2 se calcula con la ecuacién 18, pero, si el periodo
es mayor a 0.7 segundos, el factor de C2=1, ya que el periodo de vibracion es de 1.29

segundos del analisis de la estructura.

| Ecuacién 18 C2 1

Figura 114: Factor C2 direccion Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Te: Periodo fundamental efectivo elastico.

Se calcula tomando como consideracion Ki, Ke, Ti, del analisis elastico.

Ki: Rigidez lateral elastica.

Ke: Rigidez lateral efectiva.
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Ti: Periodo fundamental elastico.

Figura 115: Factor Ki-Ke-Ti direccion Y.

Fuente: Etabs.

Después se realiza el calculo a mano del periodo fundamental efectivo elastico

como describe la Ecuacion 19.

| Ecuacion 19 |  Te(seg) | 0.79022016

Figura 116: Factor Te direccién Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Sa: Aceleracion del espectro elastico.

0.70 1.1872256 | 1.71488142
0.72 1.15424711 | 1.66724583
0.74 1.12305124 | 1.62218513

Figura 117: Espectro R=1 direccion Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Entonces, el Sa por medio del periodo fundamental efectivo Te=0.719 y mirando
en el espectro corresponderia a un valor de 1.66 que se obtiene de la interpolacién de

los resultados de la figura 117.

| Figura 105 Sa. (g) | 1.66

Figura 118: Factor Sa direccion Y.
Elaborado: Steeven Castellanos.

Ustength: Relacion de resistencia.
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El factor de relacidn de resistencia se calcula de acuerdo a la ecuacion 20, donde
interviene la aceleracion en el espectro, cortante de fluencia, peso sismico, el factor del

tipo de estructura.

| Ecuacion 20 ustrg 6.98462719

Figura 119: Ustength direccién Y.

Elaborado: Steeven Castellanos.

Vy: Cortante en la parte de fluencia

El cortante de fluencia se obtiene del modelo matematico de elementos finitos de

la curva pushover.

| Cortante en la parte de fluencia | Vy (Tonf) | 866.6

Figura 120: Factor Vy direccion Y.
Fuente: Etabs.

W: Peso sismico efectivo

Se considera del programa de elementos finitos la suma de la masa sismica desde

el nivel +/-000 hasta el techo, no se considera los subsuelos.

Story Diaphragm Mass ¥
tonf

1 D1 409.5698
2 D2 334.926
3 D3 332.9708
4 D4 330.6954
5 D5 330.6954
6 D6 330.6954
7 D7 330.6954
8 D8 330.6954
9 D9 330.6954
10 D10 328.1717
11 D11 214.8087
12 D12 41.6923

Peso sismico 3646.312

Figura 121: Peso sismico Y.

Fuente: Steeven Castellanos.
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Peso sismico Weight (tonf) | 3646.312

Figura 122: Peso sismico VY.

Fuente: Steeven Castellanos.

Cm: factor de masa efectiva del tipo de estructura

Se lo admite de acuerdo al tipo de estructura y los niveles de pisos, se asume

Cm=1, cuando el periodo de vibracién es mayor a 1 segundo.

| Figura 83 | Cm | 1

Figura 123: Factor Cm direccién Y.
Fuente: Steeven Castellanos.

Delta: desplazamiento objetivo.

De acuerdo al codigo se calcula mediante la ecuacion 16 para obtener el
desplazamiento objetivo, cuando ya tenemos calculados todos los factores mencionados

anteriormente se procede al calculo:

| Ecuacion 16 delta (m) | 0.3348551

Figura 124: Desplazamiento objetivo Y.

Fuente: Steeven Castellanos.

Se compara con los resultados obtenidos en el programa matematico de

elementos finitos:
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¥ Name = ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 2.50 -
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacity
Load Case PUSHOVER Y+ Bilinear FD
Legend Type Integrated 2251 -
v | Demand i
Damping Ratio 0.05
Spectum Source Defined Function 2004
Function Name R=1
SF (m/sec?) 75
Ts (sec) 1
Include SSI No gl
C2 Type Defautt Value
Cm Type Default Value
> Capacity Curve = 150
> Bilinear Force-Displacement Curve o
v Target Displacement Resuits b
pl. (m) 311 @
hear forf 1928.16 2 125
v Calculated Parameters w
o @
.'; g
;;_ m 1.00
0.75
0.50
We 0.25
Crm 1
0.00 T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-3
Demand Spectrum Displacement, m
Max: (0.65, 2134.246963); Min: (0, 0)

Figura 125: ASCE41-13 direccion Y.
Fuente: Steeven Castellanos.

Como se observa en la figura 125 para la direccion Y, expresa que el
desplazamiento objetivo, calculado a mano vs el programa, da como resultado un valor

de 0.33 metros.

3.13.12. Desempefio sismico

La curva de desempefio se calcula a partir de toda la estructura global tanto para
X como para Y, tomando en consideracion los limites del nivel de desempefio expresado
en la figura 126.

As ap
0 0.
e
FE!-- -
RESGUARDO
FUNCIONAL DE LA
VIDA

X

Figura 126: Parametros curva capacidad y disefio.
Fuente: (Mufioz, 2021).

80



3.13.12.1. PUSHOVER X:

Para calcular el nivel desempefio de la estructura por medio de los parametros de
curva capacidad, donde se puede observar el punto de fluencia que se encuentra a 0.11
metros y el punto maximo en 0.5 metros, de esta manera restando el punto maximo del
punto de fluencia se obtiene la plasticidad que da como resultado 0.39 metros; como
describe los pardmetros de la figura 126, para obtener el nivel de desempefio 6ptimo de

acuerdo a los limites:

|O: punto de fluencia 11 cm + 0.30*plasticidad(39cm) = 22.7 cm
LS: limite 10 + 0.30*plasticidad(39cm) = 34.4 cm

CP: limite LS + 0.20*plasticidad(39cm) = 42.2 cm

C: limite CP + 0.20*plasticidad(39cm) = 50 cm

Es3 ASCE 41-13 NSP
200 4

Base Shear, tonf

+ + v " + T . ' ' )
L] 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E-3
Displacement, m

Figura 127: Curva de capacidad Pushover X.
Fuente: Steeven Castellanos.

El desplazamiento objetivo da un valor de 0.27m, que corresponde a 27cm, este
se encuentra dentro de un nivel de desempefio LS correspondiente a seguridad de vida,

ya que no sobrepasa el limite de la frontera que corresponde a 33.6 cm.
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3.13.12.2. PUSHOVER Y:

Para calcular el nivel desempefio de la estructura por medio de la curva de
capacidad, donde se puede observar el punto de fluencia que se encuentraa 0.17 metros
y el punto maximo en 0.65 metros, de esta manera restando el punto maximo del punto
de fluencia se obtiene la plasticidad que da como resultado 0.48 metros; como describe
los parametros de la figura 126, para obtener el nivel de desempefio éptimo de acuerdo

a los limites:

|O: punto de fluencia 17 cm + 0.30*plasticidad(48cm) = 31.4 cm
LS: limite 10 + 0.30*plasticidad(48cm) = 45.8 cm

CP: limite LS + 0.20*plasticidad(48cm) = 55.4 cm

C: limite CP + 0.20*plasticidad(48cm) = 65 cm

ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf

Displacement, m

ax: (0,65, 2134 246863, Min: {0, 0]

Figura 128: Curva de capacidad Pushover X.

Fuente: Steeven Castellanos.

El desplazamiento objetivo da un valor de 0.25m, que corresponde a 25cm este
se encuentra dentro de un nivel de desempefio 10, correspondiente a ocupacion

inmediata, ya que no sobrepasa el limite de la frontera que corresponde a 30.7 cm.
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3.13.13. Formacion de rotulas

3.13.13.1. Direccién X

Se observa la estructura con la formacion de rétulas distribuidas, donde se puede

observar de acuerdo a cada nivel de desempefio por medio de colores, la deformacion
del punto 86 que corresponde al mas lejano del techo las rétulas con un desplazamiento
de 24 cm en la viga del eje 1 entre A-B, esta dentro del nivel de acuerdo al color verde

en un rango de ocupacion de vida.

- N |- I. -
= - - .'. .
‘ |
- ‘ '$ - 2
| |
- - - - -
sl oo 't | >
| |
‘ |
L d - - - .
= P Y -
| | |
| |
- - - - .
|
- - <.| - »
|
- - - - .
|
L - e
cp T |

Figura 129: Rotulas distribuidas Pushover X
Fuente: Steeven Castellanos

3.13.13.2. Direccion Y
Se observa la estructura con la formacién de rétulas distribuidas donde se puede

observar de acuerdo a cada nivel de desempefio por medio de colores, la deformacion
del punto 86, que corresponde al mas lejano del techo la primera rétula con un
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desplazamiento de 15 cm en la viga del eje C entre 4-3, 3-2, y esta dentro del nivel de

acuerdo al color verde para ocupacién inmediata.

Ll
e
(]
o

)
L)

Tt

Figura 130: Rotulas distribuidas Pushover Y.
Fuente: Steeven Castellanos.
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CONDICIONES

Si bien, el estudio realizado para el proyecto de titulacion es pertinente, ya que los
resultados obtenidos en el levantamiento de informacién son a la fecha y en condiciones
actuales de la edificacion; por otra parte, no se obtuvo la memoria de calculo para
comparar resultados, se modelé de acuerdo para carga viva y carga muerta. Se
realizd con ensayos no destructivos a condiciones actuales por medio de esclerémetro
se considera la correccion de edad ya que este es basado en resistencia relativa. Se
asume el acero de refuerzo al 1% de acuerdo para cada elemento como especifica la
norma NEC, no se realizé ensayos de pachémetro.

CONCLUSIONES

Frente a la informacion recaudada en campo, se determiné la resistencia a la
compresion del hormigdn con ensayos no destructivos, aplicando el método de nimero
de rebote por elemento estructural, alcanzando una resistencia del hormigon por
correccion de edad en columnas, vigas y muros de 280 kg/cm2 a diferencia de sus losas
250 kg/cm?2.

Se concluye, que el modelo numérico tridimensional tomé en consideracion el
efecto de carga excéntrica en las columnas debido a que no se encuentran centradas
con las vigas; para el analisis modal espectral acorde a la NEC, el edificio cumple con la
deriva maxima del 2% en ambas direcciones debido a que se obtuvo una deriva maxima
de 1.4% en la direccion XX y una deriva maxima de 1.3% en la direccién YY; se obtuvo
un periodo de 1.29 segundos calculado en el programa y en el célculo manual 1.12

segundos y es aceptable por la NEC con un 30% de variacion.

Durante el desarrollo de la investigacion, la representacion de las cargas
dindmicas se realizé mediante cargas laterales con una distribucién de tipo aceleracion
en la que las fuerzas en cada nivel aumentan conforme el peso sismico de los niveles

inferiores. Este tipo de distribucién se toma de forma tedrica debido a la similitud con el
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tipo triangular por la altura e irregularidad en planta; ningiin modo de la masa efectiva

representa Unicamente a toda la estructura.

Se concluye, que al realizar el analisis de desempefio sismico mediante el
programa matematico de elementos finitos, se pudo determinar la curva de capacidad de
la edificacion por medio del analisis estatico no lineal pushover, indicando el
desplazamiento de la coordenada X 36 cm es el mismo que esta dentro del limite de
cercano al colapso y presenta un limite de mayor dafio sin colapso, limites de capacidad
de ductilidad de los elementos, si se desplaza lateralmente fuerte serd inestable,
componentes no estructurales desplomados., mientras que en Y 33 cm, mismo que se
encuentra dentro de los limites de ocupacion de vida que presenta un comportamiento

inelastico y una pérdida significativa de su rigidez.

Por medio del analisis estatico no lineal se pudo conocer la disipacion de energia
en rétulas plasticas distribuidas, la misma que permitié observar el punto de desempefio
maximo que representa como primer indicativo de rétulas en vigas antes que las

columnas, esto quiere decir que cumple con el criterio de columna fuerte viga débil.

RECOMENDACIONES

Poner a disposicion de las autoridades competentes, los resultados de la
investigacion, proporcionando informacion veraz y actualizada sobre los niveles de

desempefio sismico del edificio Felipe Segovia Olmo.

Aprovechar el analisis pushover, ya que es una herramienta muy util, pero tiene
restricciones, no toma en consideracion el dafio generado debido a los diversos ciclos
de carga, puede exagerar los resultados en caso de irregularidades al no tomar en
consideracion todos los modos puede no detectar deformaciones importantes en caso
de estructuras irregulares, se encuentra limitada en edificaciones altas debido a que en

estas los modos altos tienen significancia.
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Se recomienda, que cuando se realice el ensayo de numero de rebote es
importante trabajar con elementos de hormigon sin recubrimiento y a su vez realizar
diversas comprobaciones en elementos con diversas resistencias para juzgar de manera

técnica la validez de sus resultados en la infraestructura aplicada.
Es recomendable realizar un analisis no lineal dinamico para comprobacion mas

detallada de los resultados obtenidos, para futuras investigaciones dar continuidad con

la investigacion.
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ANEXOS

e Licencia ETABS

Ao Caraa de Univarsidad [ntemacional SEK = C5| | ETABS Trial Download
a0
1 JIVERSIDAD

ER MEORES

STEVEEN PAUL CASTELLANOS GUZMAN <spcastellanos,civ@uisek,edu,ac>

€81 | ETABS Trial Download

1 mensaje

Computers and Structures, Inc, <sales@csiamerica,com> e julio de 2021, 8:52
Responder a: “Computers and Structures, Ine.” <messages 4073735, 27806179,02657d2bac 4073735, emal netsulte coms
Para: speastellanos civ@uisek.edu.ec

(Ji

Daar Staovon Paul Castallancs Guzmdn

Thank you for requasting a fria| version of ETABS.

Tria] Candifions

« Thie trial version Is for evaluation purposes only, and may not b used for commercal of profeesional purpases,
+ Use of the triz version s limited to 3 single machine,
+ Usa of the tria] version is limited to 30 days, after which ime you must acquire a standard feense fram CS|lo

confinue using the software, whether on the same or a different machine,

+ Download tha installer from the link below,
Run the dowrloaded Ingtaller on the machine you plan (o use for evaluating ETABS,
When you are ready to begin your tial, run ETABS from the shortcut on your deskiop or from the Windows Start

menu,

When prompted for an activation key, enter the trial activation key shawn below,

+ ETABS will now run in Trial mode,

You can select Continue each fime you run ETABS untl the end of the Tridl perod,

The 30-day frial begins the first fime you run ETABS, whether you enter your activafion key or not, so please wait until you

have lime to propedy evahiate the software before starting ETABS.

Doswnkoed Link: ETABS Tria|

ETABS TRIAL REGISTRATION DETAILS

Trlal Activation Key

Trial Duration

For questions aboul ETABS or to oblain a standard license, please contact the CS] Sales Depariment or your local GS|
Channel Partner.

fitpsmail

Correo de Universidad Intemacional SEK - CSl | ETARS Trial Download

Thank you for your interest in GSI Producis,

Computers and Struciures, Inc,

JAP2000 ETABS C/Bridge JAFE C/iCol Perform= C/IPlant

CGompulors and Structures, Inc. | 1646 N, California Blvd, Walhut Crook, CA 94596 USA | wwww.csiamerica.com

! illio?

hitps/imail L uf0?lk=at 1 Beldfdview=plbsearch=slibperminid={hreace%3A1 10472487 7001128851 Bs impl=mageSo 3A1 PLAT2447708... 112

e Levantamiento de informacion

il

P 1 3A1T04TZABTT0511 2885 Geimplemsgel 4 3ATT047 2487708,
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Esclerémetro — Correccion por edad

Columna

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
CAMPUS FELIPE SEGOVIA OLMO
ENSAYD NO DESTRUCTIVO - ESCLEROMETRO

MARTILLO SCHMIDT CP ? (? 9 @ ? ? q) (? @ 9

Rezlizado por: STEEVEN PAUL CASTELLANOS GUZMAN

Supervisado por: ING. MARCELO OTAREZ @'_‘.‘
Informacién General
Fecha de la prueba 5/6/2021 @ -
Temperatura del aire 13°C
Hora de la prueba B:40|a.m. | |p.m.
Edad / Material Material |Hormigon | E-laﬁus @ . .
Identificacién de la ubicacid
Columna en el subsuelo 1 eje AL @ -
Tamafio del miembro @ -
1320mx050m
® -
Caracteristicas de la superfi
hormigon con recubrimiento de pintura - . ‘
Orientacion ® -
Informacion del martillo
Tipo y numero de serie C380-01/A1/0025
Ultima fecha de verificacion @ —’
Lectura del srea de Is prueh i F'DS_IEIDI"I del érea de prueba ;
Elemento Diferencia Comentario
1 47 07 o
2 46 -1.7
5 43| 03 @ [ ]
4 50 23
5 48 0.3
6 46 -17 La superfice se encontraba lisa,
7 48| 0.3 recubirta de pintura
8 47 -0.7
9 49 13
10 48 03
Promedio de lectura Ro
47.7
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CORRECCION POR EDAD

F'c=0.098 *(—184+13*R) * a a

R 48.36

f'c 280 kg/cm2

Muro
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
CAMPUS FELIPE SEGOVIA OLMO

ENSAYQ NO DESTRUCTIVO - ESCLEROMETRO
MARTILLO SCHMIDT @ @ (? @ @ @ @ (P @ Q Q‘P
Realizado por: STEEVEN PAUL CASTELLANOS GUZMAN @
Supervisado por: ING. MARCELO OTANEZ
Informacién General

Fecha de la prueba 5/6/2021 @"—. ‘
Temperatura del aire 18'C
Hora de |z prueba 11'33|a m ‘ |p m
Edad / Material Material _ |Hormigen | 6|afios O
Identificacién de la ubicacid
Muro gradas entre los ejes AB DEL EJE 2 / SE DIVIDE EN 2 ENSAYOS @ . .
DENOMINADAS X Y
Tamafio del miembro &
470x025

Caracteristicas de la superfi

hormigon con recubrimiento de pintura @

Orientacion ® . ‘

Informacion del martillo

Tipo y numero de serie @_ .
Ultima fecha de verificacion

Posicion del area de prueba

Elemento Diferencia Comentario o
45 -1

43 -3

46 0

47 1

47 1

47 1
1

1

o

Lectura del drea de la prueba

a7
a7
46
a5 -1

0 [en |~ o [ |8 e | =

.
o

Promedio de lectura Ro

46

CORRECCION POR EDAD

F'c=0.098 *(—184+13*R) * a a
R 48.4

f'c 280 kg/cm2
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Viga

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

CAMPUS FELIPE SEGOVIA OLMO

ENSAYO NO DESTRUCTIVO - ESCLEROMETRO.

MARTILLO SCHMIDT

Realizado por: STEEVEN PAUL CASTELLANOS GUZMAN

Supervisado por: ING. MARCELO OTANEZ

Informacién General
Fecha de la prueba 5/6/2021
Temperatura del aire 12°C
Hora de la prueba ll:tlola.m. | |p.m.
Edad / Materi Material |Hurmignn | Slaﬁns

Identificacion de la ubicacid

Viga Subsuelo 1, del eje 1 entre los ejes AB

Tamafio del miembro

0.30mx 050 m

Caracteristicas de la superfi

hormigon con recubrimiento de pintura

Orientacion

Informacion del martillo

Tipo y numero de serie

Ultima fecha de verificacion

Posicién del drea de prueba

Lectura del drea de la prueb:

Elemento Diferencia Comentario
1 54 39
2 56 59
3 5 451
4 56 59
) 53 4.9
6 55 4.9
7 56 59
8 55 49
9 54 39
10 53 4.9
Promedio de lectura Ro
50.1

@

@.‘_

@—

@-

@.‘_.

@‘?‘?‘?i??‘?‘?‘?‘?
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CORRECCION POR EDAD

F'c=0.098 *(—184+13*R)* aa

R 49

f'c 280 kg/cm2

Losa

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
CAMPUS FELIPE SEGOVIA OLMO

ENSAYO NO DESTRUCTIVO - ESCLEROMETRO ? @ ? ?) ? ? ? @ @ ? 9
MARTILLO SCHMIDT H . H H H H H H - H H
. |

Realizado por: STEEVEN PAUL CASTELLANOS GUZMAN @
Supervisado por: ING. DIEGO JARA
Informacién General
Fecha de la prueba 6,/6/2021 & " .
Temperatura del aire 12°C
Hora de la prueba lﬂ:w‘a.m. ‘ ‘p.m. [
Edad / Material Material ‘Harmigon ‘ E‘aﬁas
Identificacion de la ubicacid
Losa Piso 7 , en el cuadrante 34 AB @ .
Tamafio del miembro &
e=5cm de compresion alivianada con casetones
@&~ ! ] v
Caracteristicas de |2 superfi
, [ -
hormigon
Qrientacion & . ‘
Informacion del martillo
Tipo y numero de serie @.._.
Ultima fecha de verificacion
Lectura del drea de Is prueha) _ PDS-IEIDI'] del area de prueba ] @
Elemento | Diferencia Comentario
1 48 0.1
2 48 01
3 47 11 - @I ——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
4 47 11
5 48 01
6 50 19
7 45 09
8 48 01
9 48 0.1
10 48 0.1
< Promedio de lectura Ro
48.1
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CORRECCION POR EDAD

F'c=0.098 *(—184+13*R) * a a
R 44 .32

f'c 250 kg/cm2

e Acero de refuerzo para cada elemento asuminedo la cuantia
minima
Columna

E Frame Section Property Reinforcement Data LS

Design Type Rebar Materal
Longttudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 0.04 m
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face <
Longitudinal Bar Size and Area 34" 0.00028 m?

Comer Bar Size and Area 34" 0 8 m?

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 172"

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 0.1 m
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Cancel

Vigas
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ﬂ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
M2-M3 Desig I Longitudinal Bars fy = 4200 kg/om2
y (Bear Confinement Bars (Ties) fy = 4200 kg/em2

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at |-End 0.000568 m?
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0.000568 m?
Bottom Bars at I-End 0.000568 m?
Bottom Bars at J-End 0.000568 m?

Muro

E Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure  fy = 4200 kg/cm2 |
Material Shear | fy = 4200 kg/cm2 v
- .
Geometry
Start X Start Y Length Start Zone End Zone
m) ) EndX@m)  EndYm) ) Thickness ) gue m)  Size )
123 522 123 41 0.35 085 0.85
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Material Distance (m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing :lful;nabr:r | T
im) *
-|aa - 7
Center - v ~ 1025 10
End MELS hé 7
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{m)
v | 1/2" + (015 Yes b
Center =12 ~ 025 Ne o
End ML * (015 Yes i

e Curvas esfuerzo deformacion de cada elemento
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Columna

Viga
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Muro

E+3 Fiber Response - W40H13 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 6
050 -

0.00 v\
050 -
-1.00 -

Stress, tonfim?
Iy
2

-3.50 -

-4.00 -

-4.50 i L il I
-6.00 -450 -3.00 -150 0.00 150 3.00 450 6.00 7.50 9.00E3

Strain, m/m

e Asignacion de rotulas plasticas distribuida
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e Diagrama momneto curvatura

Columna

Vigas

Moment M2, tonf-m

Fiber Hinge Response - C3H23 (fibr

180 o

160 —

140

120 o

100 —

o

T T
0.00 050 1.00 1.

50 2.00

Rotation, rad

T T T T T 1
250 3.00 350 400 450 500E-3

Moment M3, tonf-m

35.0

30.0 -

25.0 -

20.0 -

15.0 -

10.0 -

50 - /
0.0

Fiber Hinge Response - B29H9 (fibr

-10.0 -

150,

' 1 1 ' ' ' ' 1
-2.40 -1.60-0.80 0.00 080 160 240 320 400 480 560E-3

Rotation, rad
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Muro
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