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RESUMEN

La actividad sismica que tiene el Ecuador es activa; por lo cual es necesario construir

estructuras que sean capaces a deformar en el rango inelastico sin que colapse la
estructura, aclarando la operatividad de las estructuras existentes de desempefio frente a la
actividad sismica y asi protegiendo de catastrofes irremediables.

Verificando el estado actual del Bloque de Ingenieria Mecanica del Campus Miguel de
Cervantes de la Universidad Internacional Sek, en la ciudad de Quito; objeto de estudio en
el presente andlisis, basado en verificacion del cumplimiento de los parametros de la Norma
Ecuatoriana de la construccion 2015 actualmente vigente. A fin de determinar la capacidad
de desempenio en la estructura.

La justificacién presentada se basa en la conducta sismica de las edificaciones de

acero, es decir el riesgo sismico de la zona, la investigacion en curso de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras y el calculo de los pardmetros para los estandares de la
normativa NEC-15 se centran en el andlisis estructural, para el cual se ha considerado el
tiempo de la edificacion, misma que tiene 9 afios de funcionamiento y fue construida
empleando los parametros de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011, donde en
aquel afio se evaluaban los pardmetros de respuesta sismica con el capitulo de peligro
sismico.

La edificacion en estudio se analiz6 a partir de la modelacién estructural en el programa
SAP 2000, en el cual, el modelo presenta caracteristicas centradas a la realidad en masa,
rigidez y configuracién de la estructura. Ademas, se ha valorado la carga gravitacional
existente para obtener el periodo de vibracion donde se muestra el comportamiento del
edificio por su geometria y peso propio. Por otro lado, la implementacién del analisis
estético lineal y analisis estatico no lineal por la norma vigente ha permitido la obtencion del
cortante basal de la estructura, coeficiente del cortante basal que ha permitido aplicar el
espectro de respuesta inelastico y la actividad sismica de la estructura con un tiempo de
retorno de 475 afios, lo que confirma el ajuste para la deriva maxima.

Esto permitié la verificacion de la capacidad de desempefio para finalmente obtener los
resultados a partir del analisis estético no lineal, en el que se presenta datos de cortante
basal, espectro inelastico y cumplimiento de derivas méximas, asi como los pasos de
desempefio teniendo presente a las normas con las que se van a trabajado.

PALABRAS CLAVE.

Respuesta sismica, actividad sismica, capacidad de desempefio cortante basal, derivas,
espectro, sismo, actividad sismica, analisis estatico lineal, andlisis estatico no lineal,

estructura, edificacion.
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ABSTRACT

The seismic activity that Ecuador has is active; Therefore, it is necessary to build

structures that are capable of deforming in the inelastic range without collapsing the
structure, clarifying the operability of existing performance structures against seismic activity,
and thus protecting from irreparable catastrophes.

Verifying the status of the Mechanical Engineering Block of the Miguel de Cervantes
Campus of the Sek International University, in the city of Quito; object of study in the current
analysis, based on the verification of compliance with the parameters of the Ecuadorian
Construction Standard 2015 currently in force. To determine the level of performance in the
structure.

The justification presented is based on the seismic behavior of the steel edgings, that is,

the seismic risk of the area, the ongoing investigation of the seismic vulnerability of the
structures, and the calculation of the parameters for the standards of the NEC-15 regulation.
focus on structural analysis, for which the construction time has been considered, which has
been in operation for 9 years and was built using the parameters of the Ecuadorian
Construction Standard 2011, were in that year the parameters of seismic response with
seismic hazard chapter.

The building understudy was analyzed from the structural modeling in the SAP 2000
program, in which the model presents characteristics focused on reality in mass, rigidity, and
configuration of the structure. In addition, the existing gravitational load has been evaluated
to obtain the vibration period where the behavior of the building is shown by its geometry
and its weight. On the other hand, the implementation of linear static analysis and non-linear
static analysis by the current standard has allowed obtaining the basal shear of the structure,
the basal shear coefficient that has allowed the application of the inelastic response
spectrum, and the seismic activity of the structure. with a payback time of 475 years,
confirming the setting for maximum drift.

This verifies the verification of the performance levels to finally obtain the results from the
nonlinear static analysis, in which data of basal shear, inelastic spectrum, and compliance
with maximum drifts are presented, as well as the level of performance bearing in mind the
norms with which they are going to work.

KEY WORDS.

Seismic response, seismic activity, basal shear performance levels, drifts, spectrum,
earthquake, seismic activity, linear static analysis, non-linear static analysis, structure,

building.
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1. CAPITULO.

1.1. Antecedentes.

En todo el mundo se han registrado innumerables sucesos sismicos donde las
estructuras se colocan tentativamente a la resistencia que contiene.

El continente Sudamericano, en donde se encuentra ubicado el Ecuador esta
expuesto a riesgos sismicos; debido a que esta en una zona identificada como Cinturén
de Fuego; en la cual, las placas tectonicas tienen movimientos bruscos, que en la
superficie causa innumerables perdidas tanto en la parte humana como en la econémica.
A razén que las edificaciones no cuentan en su gran mayoria con estudios previos y
adecuados a la construccion de la edificacion acorde a las zonas en las que se realizan,
asi como este factor, hay un sin niumero de puntos a considerar como es la utilizacién de
materiales de construccion de mala eficacia que no llevan un control de calidad y la
remodelacion o cambio de uso de la estructura.

El Ecuador al estar situado en el Cinturon de fuego del Pacifico, en el cual se
concentra la mayor fraccion de energia sismica del mundo; lo convierte en una zona de
riesgo de gran magnitud sismica que causa mucho dafio en las estructuras, tal cual lo
recopila en datos histéricos el Instituto Geografico Milita, institucion que reconoce al
territorio ecuatoriano como una superficie de movimientos tellricos de mediana y alta
intensidad, donde se registran sucesos considerables.

Ciudades o pueblos enteros se han visto afectados por la destruccion de
estructuras y muerte de personas que han quedado atrapadas al momento de fallas en
las edificaciones (Moreno Gonzélez & Bairdn Garcia, 1998), misma que presentan
pardmetros detallados del comportamiento inadecuado en las edificaciones durante el
sismo.

En los dltimos afios la parte costera del pais ha sido victima de actividades
sismicas fuertes y que ha ocasionado dafios irreversibles desde el ambito estructural,
por lo cual tanto expertos como el gobierno nacional deben tener presente la necesidad
de contar con estructuras que sean resistentes a cualquier tipo de movimiento o desastre
natural, asi como, el que todas las edificaciones existentes tienen que ser analizadas

para verificar un buen desempefio frente al movimiento sismico.
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Un claro ejemplo a lo anteriormente expuesto en el parrafo anterior suscito en el
afio 2016 en Pedernales, donde fallaron y colapsaron el 80% de edificaciones producto
de la actividad sismica del terremoto ocurrido el 16 de abril de aquel afio, donde el
epicentro fue esta ciudad; lugar en el que se produjo una cantidad considerable de
muertes (Lara , Aguirre, & Gallegos, M, 2016).

Ante esta situacion, se origina el grado mas alto de importancia del presente
trabajo de titulacion, en el cual se pretender realizar un analisis de desempefio, enfocado
en la estructura que posee el bloque de Mecanica de la Universidad Internacional Sek;
ubicada en la ciudad de Quito, al norte de la capital, donde como el resto del pais pudo
sentir el movimiento tellrico ocasionado en el afio 2016, tras el terremoto. Este analisis
se lo realiza con la finalidad de garantizar que el bloque este en perfecto funcionamiento
aun después de algun movimiento telurico y minimizar las fallas estructurales, como
vidas humanas y pérdidas econémicas.

Se ha detectado que desde el afio 1994 hasta la actualidad, afio 2021, se han
patentado 1758 sismos con magnitud y profundidad considerables (Alvarado et, 2014)
tomando en cuenta que la mayor cantidad de sismos que han sucedido en el pais, tienen
como caracteristicas profundidad menores a 20 km.

No obstante, cabe destacar que, en el Ecuador, segun datos del Instituto
Geografico Militar los sismos registrados ventajosamente han sido de baja magnitud
como de 3.5 en la escala de Richter; por lo cual se tiene un promedio de 35 sismos
anuales.

Por otro lado, existen sismos de gran profundidad que, pese a tener un alto grado
de magnitud no causan mas dafio que los superficiales, ante este enunciado se concluye
gue la zona costera ecuatoriana, al estar bordeada por el movimiento telUrico de las
placas marinas tiene un alto indice de amenaza Sismica, que se llega a extender a la
zona de la Sierra y finalizando con la zona amazonica del Ecuador. Es decir, desde el
conocimiento de la ingenieria civil, la magnitud con la que se suscita el sismo en la region
costera no es igual que en el resto de las regiones del pais; a razon que el impacto mas
fuerte se va a dar donde se encuentra el epicentro del sismo y se replica con menor
magnitud e intensidad en el resto del territorio nacional, por lo que en el ambito de la

construcciéon no es lo equivalente construir en la ciudad de Esmeraldas, donde la
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amenaza Sismica es muy alta, que construir en el Tena que tiene una amenaza sismica
menor. (Aguiar R. , 2003)

Ante esta premisa y enfocados en el tema del presente trabajo de titulacion, la
ciudad de Quito, zona en la que se centra el estudio del Analisis de desempefio del
blogue de Mecanica de la Universidad Sek, se debe destacar que la capital del Ecuador
esta comprendida alrededor de 40 km de longitud y de ancho tiene entre 6 a 12 km, con
gran densidad de poblacion que rige a lo largo de toda la ciudad tomando en cuenta que
sectores como el Centro Norte de la ciudad, comprende un alto indice de poblacion; esto
segun los datos obtenidos y de bienestar publico que ofrece el Instituto Nacional de
Censos y Estadisticas, datos del dltimo afio 2010 registra, que en este sector Centro
Norte, donde se encentra ubicado el bloque de Mecanica de la Universidad Sek; por lo
general el indice de poblaciébn se concentra en edificios grandes. (Aguiar Falconi,
MICROZONIFICACION SISMICA DE QUITO, 2017)

Sin embargo, hay puntos a considerar para la construccion de dichas
edificaciones, a razon que existe las conocidas “fallas ciegas de Quito” por el relieve que
tiene la ciudad y que actualmente se registran activas; lo que quiere decir que en
cualgquier momento se puede presentar es desastre natural y para evitar dichas
catastrofes se debe considerar el analisis respectivo estructural por un profesional
calificado.

Por ejemplo, la actividad sismica que se dio el 12 de agosto del 2014 con magnitud
de 5.1 en la escala de Richter, con poca profundidad local, fue un sismo muy notable
para los habitantes de la parte norte de Quito que generé miedo e incertidumbre por los
dafos que causaron a edificaciones cercanas al epicentro del sismo. (Aguiar Falconi,
Sismos en Quito, 2014)

Si bien hasta el momento no se ha podido predecir la presencia de este u otros
sismos y su concurrencia, o que si se puede prevenir antes que ocurra; es tomar en
cuenta en base a los datos histéricos de los sucesos ocurridos, que problemas generaron
cada uno de ellos en cuanto a perdidas material y estructurales, a fin de evitar que en
proximas ocasiones al suscitarse dichos eventos los dafios sean mayores.

Por ello, también la responsabilidad del ser humano en cumplir con los estudios

previos, un andlisis de materiales conforme a los estudios técnicos y regulados para la
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construccién como también el cuidado del medio ambiente, que es un factor externo que

influye directamente para que estos eventos catastroficos ocurran.

Es aqui, donde converge la presencia de la sismologia, ciencia que tiene
experiencia innata en este tema; debido a que su estudio se basa analizar todos los
parametros que necesitan atencion, con la finalidad de brindar una guia para una mejora
en las construcciones en base a las normas que se emplee en cada pais, que para el
caso del Ecuador son las Normas Ecuatorianas de las Construccion (NEC-15) las cuales
son parte fundamental de este estudio.

En consecuencia, a recibir la titulacion en la rama de la ingenieria civil, el no
considerar dichas normas, seria una falla muy grave, porque como se ha expuesto es de
suma importancia dar cumplimento a los requisitos minimos para que la estructura no
tienda a fallar, o soportando las cargas sismicas; lo cual se pretende demostrar ante el
andlisis estatico lineal y no lineal del presente trabajo de investigacion.

1.2. Titulo.

Andlisis de desempefio del edificio de Mecanica del campus Miguel de Cervantes
de la Universidad Internacional SEK, mediante la comprobacion del analisis estatico
lineal y no lineal.

1.3. Planteamiento del problema.

El peligro sismico en Ecuador, principalmente en la ciudad de Quito se ha visto
afectado a lo largo de los sismos que han ocurrido segun los datos histéricos, para estar
preparados a estos movimientos telUricos se debera analizar cada estructura existente y
nueva, para cotejar el desempefio de la estructura permitiendo identificar si este se
encuentra dentro de los rangos aceptables para que no colapse la estructura, evitando
tener pérdidas humanas y econOmicas, segun las Normas Ecuatorianas de la
Construccion (NEC15).

La construccion en analisis, objeto de estudio es el bloque de Mecanica del
Campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional Sek, el cual cuenta con
una estructura de: 2 pisos, una cubierta en la cual esta distribuidas un espacio para aulas
y salon de practicas, €l lo cual es utilizado como un taller. Ademas, la edificacion esta

compuesta con estructura metalica y hormigon armado, disefiada y construida apegada
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a la Norma Ecuatoria de la Construccion 2011 “NEC-11", no obstante, cabe destacar que
existe una actualizacion en dicha norma; principalmente en el capitulo de Peligro
Sismico, teniendo una variacion en la capacidad de desempefio en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015 “NEC-15" vigente, la cual es objeto de estudio en el presente
trabajo de investigacion.

Para obtener el analisis de desempefio del edificio se toma en cuenta el analisis
estatico lineal y no lineal, lo cual se cree que la estructura ejerce en el rango elastico,
teniendo como resultado las deformaciones elasticas por accion que ocasiona la accion

sismica.

1.4. Definicidn de variable.

1.4.1. Variable Dependiente. —

El Desempefio estructural del Bloque Mecanica del campus Miguel de Cervantes

de la Universidad Internacional Sek.
1.4.2. Variable Independiente. —

Los materiales de construccién utilizados y la configuracién estructural del Bloque
de Mecénica de la Universidad Internacional Sek.
1.5. Relacion de variable.

Los materiales y la configuracion estructural son muy importantes para realizar
cualquier tipo de analisis, a razon que se debe conocer el estado situacional de la
edificacién, tomando en cuenta lo antes mencionado para utilizar herramientas de céalculo
determinando asi, el nivel desempefio que tiene la edificacion.

1.6. Justificacion.

El presente trabajo investigacion tiene como objetivo principal analizar la
estructura del blogue de Mecanica del Campus Miguel de Cervantes de la Universidad
Internacional Sek bajo los parametros determinados pro la NEC-15.

Este estudio surge ante la necesidad de identificar si la estructura del bloque
puede soportar la actividad sismica frente a un desastre natural, tomando en cuenta que
dicha edificacion fue construida en el afio 2012 y se basé en la Norma Ecuatoriana de

la Construccion del 2011; donde especificaba parametros adecuados para sismicidad,
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pero ante las actualizaciones de las norma vigente para Riesgo Sismico, tomando en
cuenta las Norma Ecuatoriana de la construccion 2015 “NEC-15", puede ser que esta
cumpla o no y por ello el presente trabajo de investigacion, permitira a la Universidad
tomar las medidas necesarias o0 planes de contingencia en caso que el resultado del
analisis no lineal (Pushover) muestra un nivel de desempefio no apto, bajo estas nuevas
actualizaciones de la norma y que podria poner en peligro ante una catastrofe al cuerpo
docente, alumano y por consecuente las pérdidas materiales con las que cuenta dicha
edificacion.

Basado en el modelo y los analisis propuestos, se obtendré los resultados del nivel
desempefio de la edificacion en estudio en la que los principales beneficiados son: la
poblacién de estudiantes que ocupa el bloque de mecanicay la Universidad Internacional
SEK, misma que debe y tiene la obligacion de preservar la seguridad; evitando la pérdida
de vidas humanas.

En base a los resultados se concluira si dicha edificacion necesita algun tipo de
refuerzo en su estructura, como una hipotesis fundamentada al presente trabajo de
titulacion.

1.7. Hipotesis.

¢Es adecuado el desempefio estructural del bloque de Mecéanica del campus
Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional SEK en relacion con la normativa
vigente conocida como la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 “NEC-15"?

1.8. Objetivos.

1.8.1. Objetivo principal.

Analizar el desempefio estructural del Bloque de Mecanica del Campus Miguel de
Cervantes de la Universidad Internacional SEK, utilizando la Norma Ecuatoriana de
construcciéon 2015 “NEC-15" y la Norma Ecuatoriana de construccién 2011 “NEC-11"; el
software SAP 2000 mediante el analisis estatico lineal y no lineal (Pushover) para
relacionar el estado de la edificacion y el desempefio ante la aplicacion de esfuerzos

sismicos.
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1.8.2. Objetivos secundarios.

Sistematizar los fundamentos tedricos del andlisis estatico lineal y no lineal,
mediante la aplicacion de la NEC-11 y NEC-15 para determinar el desempefio de la
edificacion en estudio.

Evaluar la norma de construccion que se aplicé para la edificacion NEC-11 vs la
NEC-15, normativa actualmente vigente, mediante el detalle de pardmetros de cada
norma para determinar las variaciones y diferencias que pueden afectar a la estructura.

Realizar el Analisis Estatico Lineal y No Lineal (Pushover) a través de la
simulacion del sismo mediante la aplicacién de la NEC-11 y NEC-15, correspondiente a
la construccion y a la norma vigente, que permita identificar el punto de desempefio de
la estructura.

Contrastar los resultados del analisis estatico lineal y no lineal obtenidos mediante
el software SAP 2000, a fin de determinar el punto de desempefio con la curva de
capacidad de la estructura.

1.9. Alcance.

El trabajo de titulacion a evaluar es un minucioso analisis de desempefio mediante
la curva de capacidad del Bloque de Mecanica del campus Miguel de Cervantes de la
Universidad Internacional SEK, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015
actualmente vigente tomando en cuenta el capitulo de Riesgo Sismico NEC-SE-RE.

Se considera un edificio regular de dos pisos de altura, los materiales utilizados
son: estructura metalica y hormigon armado, donde se realiza el analisis estético lineal;
con la norma construida la edificacion y con la norma actualmente vigente; el analisis
estéatico no lineal mediante el software Sap 2000.

1.10. Limitaciones

El blogue de Mecanica del campus Miguel de Cervantes de la Universidad
Internacional SEK, tiene 9 afios de construccion aproximadamente, en los planos
estructurales no cuenta con el detalle de conexiones columna-vigas, siendo una
estructura muy irregular. Debido al limitado tiempo de analisis no se puede verificar el
tipo de suelo con el estudio de suelo respectivo.

En el presente trabajo de titulacion se realizara el analisis estatico lineal y no lineal,

utilizando la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11 y NEC-15, obteniendo asi el
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desempefio del edificio mediante la curva de capacidad, por lo cual no se incluira el

andlisis dinamico lineal y no lineal.
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2. CAPITULO.

2.1. Marco teoérico.

Se visualiza que en la parte de la Sierra ecuatoriana no se ha presentado sismos
fuertes, segun los datos histéricos del Instituto Geogréfico Militar; lo cual puede ser un
aviso de alerta que indica la acumulacién de energia y es muy probable que se libere en
algan momento, teniendo como resultado un sismo con alta magnitud causando fuertes
pérdidas humanas y economicas. Para estar preparado de alguna manera se deberia
conocer el desempefio de las estructuras construidas, ya que en mayor parte la mano de
obra no calificada afecta a la construccién de la edificacion y asi no toman en cuenta
ningun parametro de disefio. (Aguiar R. , 2003)

En el Ecuador se trabaja con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15),
norma mencionada en el capitulo de Riesgo Sismico, que se dedica a la investigacion
del fendmeno natural y requerimientos especificos para la construccion, rehabilitacion y
adecuacion. En esta norma nos podemos regir para la valoracién, disefio y recuperacion
de estructuras para profesional en el campo de la Ingenieria. Asumiendo como referencia
la NEC-SE-RE-2015, donde se evallan estructuras de ocupacion especial para la ciudad
de Quito (Cabezas Almeida, 2016).

Es esencial tener conocimiento de como actla la estructura frente a la actividad
sismica y una herramienta que permite evaluarlo, es el Andlisis de Desempefio sismico
tomando en cuenta que es un requisito vigente actualmente en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion 2015. Un correcto analisis puede ayudar a identificar los problemas
estructurales y poder corregir la estructura a tiempo, siendo este estudio fundamental
para evitar el colapso es la Unica forma que esta clase de desastres naturales no sea
catastrofica.

Es muy transcendental tener en balance el disefio estructural, la relacion
momento-curvatura de las secciones, teniendo como pensamiento estar al tanto de cual
es la capacidad de ductilidad por curvatura, cual es la maxima capacidad a flexién de la
estructura y poder contrastar estas cantidades con las peticiones que se tiene en el
disefio previamente realizado.

Si la edificacion tiene muy poca ductilidad va a presentar una falla fragil cuando la

estructura este en el rango no lineal, lo cual no se debe permitir. Es mejor tener un valor
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alto de curvatura para que la edificacion libere mayor energia posible, de esa manera
trabajen todos los elementos en una forma adecuada.

El analisis del blogue de Mecanica de este estudio, se observara minuciosamente
el comportamiento que tiene ante un evento sismico, tomando en cuenta la normativa
con la que fue disefiada y construida, la Normativa Ecuatoriana de la Construccién 2011
“‘NEC-11”, comparando con los pardmetros que tiene en el capitulo de peligro sismico en
la Normativa Ecuatoriana de la Construccion 2015 “NEC-15” vigente actualmente.

El estudio de la estructura tendra la evaluaciéon a partir de los principales
conocimientos estructurales tomando en cuenta la geometria, sistema constructivo y
elementos; su peligro sismico desde del estado estructural de la edificacion actualmente,
abordando el andlisis lineal de acuerdo con los parametros de la NEC-15 para luego
pasar por un analisis no lineal evaluando su desempefio de la estructura.

El analisis en estructuras metalicas en Ecuador conlleva varios puntos de vista e
interrogantes, como en su disefio y su técnica constructiva, es asi como por normativas
realizadas por FEMA (Federal Emergency Management Agency), donde en las normas
mencionadas se lleva el analisis planteado de la estructura a determinar el lugar de
desempefio.

El analisis basado en el desempefio 6ptimo de un edificio frente un sismo, a lo
largo que avanza el disefio se hace una verificacion de resultados para lograr el
rendimiento deseado, el proceso se inicia identificando los principales parametros para
el estudio, con estos parametros es tener en cuenta el riesgo de dafios o perdidas por
peligro sismico. La evaluacién basica de desempefio se utiliza para determinar la
capacidad del edificio ante un sismo, evaluando la cantidad de probable dafio y
determinar la probabilidad de consecuencia de dicho dafio. (FEMA P-58-1, 2018)

El disefio sismico basado en el desempefio y rendimiento es aplicable a edificios
nuevos y existentes para mejorar la optimizacion de estos. Debido a que los edificios se
disefiaron con una version anterior del cédigo, teniendo en cuenta todos los parametros
de un analisis de rendimiento aceptable en el rango de considerar que el edificio soporta
un sismo, identificando la vulnerabilidad caracterizados por el sistema estructural.
(FEMA P-58-6, 2018)
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Con la distribucién de fuerzas uniforme, las fuerzas laterales equivalentes se

i

analizard diversas demandas sismicas en cuanto los desplazamientos y distorsion de
entrepiso que provoca cada uno de estos métodos. Con la grafica del cortante basal vs
desplazamiento de azotea se observa la diferencia entre el método Pushover y los
parametros del FEMA-273 mediante las cargas laterales segun la altura del edificio, se
observa el desplazamiento provocado en la estructura mediante pequeias fuerzas que
se aplican lateralmente en todos los pisos. (FEMA 273, Application of FEMA-273 and
Analysis Modal Pushover, 1996)

Para la rehabilitacion de la estructura después del analisis respectivo de lograr a
través de medidas de rehabilitacion basadas con la identificacién de los elementos que
fallaron o que pueden fallar durante el sismo, cada medida de rehabilitacion sera
evaluada junto con la edificacion, para que se logre la completa rehabilitacion de la
estructura se debe tomar en cuenta la rigidez, resistencia y deformacion que tendremos

de resultado a partir de modelo analitico bajo el rango de seguro. (FEMA 356, 2000)
2.1.1. Localizacion del Bloque de Mecanica.

El edificio en estudio de analisis de desempefio esta ubicado al Norte de la ciudad
de Quito, campus Migue de Cervantes calle Alberto Einstein s/n y 5ta. transversal, el
blogue de Mecanica de la Universidad Internacional SEK.

EDIFICIO DAYANA @) o™

Edificio Victoria ¢

Universidad Internacional
SEK Ecuador «©

bl
Edificio Abu Dabhi Fhalconfood «°
Globasupplies o®

Miguel Angel

llustracién 1: Ubicacion de la edificacion.

Fuente: Google Maps.
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llustracién 2: Ubicacién de la edificacion.

Fuente: Google Maps.

2.1.2. Analisis de la estructura en estudio.

La presente edificacion se analizara desde el comportamiento frente a la actividad
sismica, considerando la normativa para la que estuvo disefiada y construida, NEC-11,
en balance con los pardmetros del peligro sismico de la normativa actual, NEC-15.

La valoracion de la estructura se ejecuta con base al conocimiento de las
principales propiedades de la estructura como son: la forma, los elementos, el sistema
constructivo y el riesgo sismico de la estructura. El andlisis lineal actual se realiza de
acuerdo con los parametros especificados en la NEC-15, donde las puntuaciones de
rendimiento se evallan mediante analisis estatico no lineal.

Por consiguiente, la respuesta sismica ayuda a reconocer su desempefio
mediante la obtencién de fuerzas cortantes en la cimentacion y fuerzas de deslizamiento
inelasticas en el suelo, pero analiza el desempefio del edificio a través de curvas de
potencia estructural obtenidas del analisis Pushover.

El analisis de la respuesta sismica a través del cortante basal y derivas inelasticas
permite observar la interaccion frente a un sismo, sin dejar de lado examinar el
desempeiio de la estructura a traves de la curva de la capacidad; la cual para obtener la
curva antes mencionada se consigue a partir de un andlisis Pushover, que se basa el
analisis estatico no lineal.

Los andlisis estaticos y dinamicos que se menciona en la NEC-15 son analisis
lineales, por lo cual se entiende que la estructura actta en la condicion elastica, teniendo

como resultado las deformaciones elasticas por accion que ocasiona la accion sismica.

35



" UNIVERSIDAD
1 INTERNACIONAL

SEK

2.1.3. La Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-15.

Durante los movimientos que produce un sismo, las estructuras son afectadas por:
Su caracteristica, configuracién estructural, sistema de construccion, altura; asi como
también influye las caracteristicas del terreno, los movimientos horizontales.

La estructura al estar sometida a movimientos ocasionados por el sismo se afecta
notablemente, esto depende de las peculiaridades del suelo donde tiene la cimentacion
la edificacion.

Por otro lado, las estructuras deben soportar la aceleracion maxima horizontal,
para lo cual; esta aceleracion es aplicada en la base de la edificacion y representada en
forma de participacion de la aceleracion de la gravedad.

La filosofia de la normativa NEC en el capitulo de peligro sismico indica que las
estructuras deben desempefar su finalidad; es decir deben ser capaces de soportar
sismos. Tomando en cuenta la magnitud del movimiento que puede producir a la
edificacion, asi evitando dafios en los elementos estructurales y no estructurales, asi
como también un colapso de la construccion.

La edificacion tiene que resistir las fuerzas aplicadas y tener las derivas de piso
plasticas, que se encuentra en la categoria admisible por la norma NEC-11. Se debe
verificar que la estructura pueda disipar energia cuando pase al rango inelastico
mostrando una conducta ductil.

El comportamiento de la estructura debe valorarse considerando los peligros
sismicos presentes en el area local, de acuerdo con las caracteristicas de los elementos

estructurales, el trazado en si y las caracteristicas del terreno sobre el que se asienta.
2.1.4. Analisis Sismico NEC-SE-DS 2015.

El analisis sismico es un procedimiento que se realiza para comprender
visualmente el comportamiento de una estructura en estudio en términos de accion
sismica. Los procedimientos de analisis sismico le permiten determinar la fuerza lateral
gue actla sobre una estructura, los edificios deben superar los defectos inelasticos

tolerables.
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El analisis sismico se estudia segun los pardmetros planteados en la norma

vigente, en el capitulo de peligro sismico, donde nos indica el método de analisis estéatico

lineal y analisis estéatico no lineal.
2.1.5. Estudio de Suelo.

Los estudios de suelos consideran todas las evaluaciones que deben realizarse
sobre el suelo, la estructura de su condicidn y sus propiedades fisicas. La investigacion
del suelo es un requisito preciso en el analisis estructural, ya que es posible distinguir la
velocidad con la que las ondas de corte de un terremoto lo atraviesan. Una onda de corte
u onda S es un tipo de onda definida por la que se mueve la particula, en entornos
terrestres, crean el mayor caos cuando se despiertan.

Las ondas sismicas pueden propagarse a velocidades mas rapidas o lentas,
segun las caracteristicas del suelo. Por esta razon, las ondas sismicas se estiman
mediante analisis y disefio de edificios sismicos. La velocidad de expansion de la onda
de voltaje es un requisito basico para la caracterizacion, en el suelo donde se ubica la
estructura.

Dependiendo de su estabilidad, los suelos pueden ser blandos, semiblandos,
duros o muy duros, esta clasificacién da una idea de la capacidad que proporcionan para
la propagacién de ondas de corte sismicas sobre ellos. Es cierto que se trata de suelos
blandos, porque son lo mas resistentes posible a la propagacién de ondas de corte, dan
velocidades mas bajas, a diferencia de los suelos blandos y duros tienen una velocidad
de propagacion de ondas S. El capitulo de riesgos sismicos presenta una clasificacion
de suelos basados en la velocidad de propagacion de ondas de corte, indice de

plasticidad y caracteristicas de contenido de agua.

37



4
ﬂ" " UNIVERSIDAD
g.\ £y | INTERNAGIONAL

v ISEK

Tipo de Descripcion Definicién
perfil

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfsmrs\f‘t‘. =760
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan . -
con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o 780 m/s =Vs = 360 mis

C .

Nz500
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan
‘con cualquiera de los dos criterios
Su = 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de . .
velocidad de la onda de cortante, o 380 m/s >Ve = 180 mis

D . 50=N=150
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las
dos condiciones

100 kPa = Su= 50 kPa
Perfil que cumpla el criteric de velocidad de la onda de Ve = 180 mis
cortante, o
P =20

E

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de

o wz 40%
arcillas blandas

Su = 50 kPa

Los perfiles de suelo fipo F requieren una ion realizada ici en el
sitio por un ingenierc geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla 0 colapso causado por la excitacidén siemica, tales
como; suelos licuables, arcilas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente|
cementados, etc
F2—Turba v arcillas orgénicas y muy organicas (H =3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4A—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30mj)
F5—Suelos con confrastes de impedancia a ccurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril

llustracion 3: Perfiles de Suelo para el disefio sismico NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

2.1.6. Aceleracion Sismicay Zona Sismica.

Es correcto conocer la aceleracion sismica, que es una medida de la aceleracién
gue recibe el suelo durante el impacto de un movimiento. Esto se muestra como parte
de la aceleracion de la gravedad es una medida de la magnitud del movimiento de la
Tierra y se deriva de los datos registrados por el acelerémetro local.

Para el andlisis estructural, es necesario medir la aceleracién sismica. La
aceleracion sismica se registra area por area sobre la base del estudio realizado y se
refleja en las reglas de aplicacion sobre peligro sismico. Afios de investigacion
proporcionan mas datos y datos de aceleracién sismica mas precisos cada vez que se
recalibra el estandar local.

La aceleracion sismica es un mecanismo gque proporciona una comprension clara
del dafio que un terremoto puede causar a una estructura en una ubicacion particular, ya

gue el dafo estructural y no estructural que las fuerzas sismicas causan al edificio esta
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completamente relacionado a la aceleracion y velocidad de propagacion del terremoto a

través de ellos.

La zona sismica considera mapas generados por varias aceleraciones sismicas
registradas por acelerometros en una region. Estos son mapas que definen el riesgo
sismico en areas que pueden variar de moderado a alto.

Los estandares de Construccion de Ecuador 2015 en el capitulo Riesgo de
terremotos proporcionan un mapa de riesgo de terremotos para instaurar el nivel de
riesgo de terremotos y el factor de aceleracion sismica (coeficiente Z) para el area.

(Ministerio de desarrolo urbano y vivienda, 2014)

oes 3
o &
s

llustracion 4: Mapa de zonificacion sismica de Ecuador NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

De acuerdo con el cédigo de construccién ecuatoriano en el capitulo Riesgo
Sismico el mapa de arriba muestra que se llevd a cabo para un terremoto raro con una
magnitud mayor al 10% en 50 afios y con una probabilidad de 75 afios. (Ministerio de

desarrolo urbano y vivienda, 2014)

Zona sismica | || ] \) v Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 | 0.35 0.40 2 0.50

Caracterizacion del

) o Intermedia | Alta Alta | Alta Alta | Muy Alta
peligro sismico

llustracion 5: Factores de zona sismica NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
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La gestion de mapas de amenaza sismica, que le permite ver los efectos de los
terremotos y verificar su impacto en las estructuras, es la herramienta mas util conocida

para reducir el dafio sismico a las estructuras.
2.1.7. Espectro de Respuesta de Aceleracion.

La vibracion provocada por un terremoto se transfiere a la estructura a través de
soportes como columnas, muros y la masa que resiste este impacto, se desplaza con
respecto al suelo. Este comportamiento se simplifica asumiendo que el terremoto
produce una fuerza lateral en el portal de la estructura de tamafio dado y cambio de
tiempo dado.

La fuerza y deformacion de la estructura durante un terremoto y no siempre actla
de forma lineal. Por tanto, las normativas locales se basan en la generacion del espectro
de respuesta elastica de las estructuras generadas por condiciones peligrosas. Duracion
de la vibracion de una estructura, que representa la fuerza sismica que actta sobre un
edificio. El espectro de respuesta es importante tomar en cuenta para la valoracion
sismica de una estructura y mide la respuesta de la estructura a las vibraciones del suelo
durante la ocurrencia de fenémenos fisicos.

El espectro de respuesta reside en un grafico que muestra la rapidez de la
vibracién a la que reconoce una estructura durante una etapa especifico de vibracién en
caso de un terremoto. Este grafico se deriva del registro de aceleracion, combinado con
la contribucion de cada modo de vibracién del mecanismo, para obtener un valor que
representa la respuesta del mecanismo.

Consecuentemente, la normativa sismica utiliza un espectro de disefio inelastico
con fuerzas sismicas reducidas, teniendo en cuenta la baja probabilidad de terremotos
severos durante la vida util del edificio y el potencial de comportamiento en la textura
propuesta. Es ductil, es decir, puede disipar la energia que recibe fuera de su rango
elastico.

Para generar un espectro inelastico es necesario estar al tanto sobre el espectro
elastico de la estructura y emplear un factor "R" especifico en funcién del sistema
estructural considerado.

El espectro de disefio se considera la base del analisis estructural porque sintetiza

la respuesta dinamica de la estructura cuando se aplican fuerzas sismicas, pero no toma
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en cuenta informacién como el movimiento en el tiempo y el numero de ciclos. (F. & V.,
2002)

La Normativa Ecuatoriana de Edificacidon en el capitulo de riesgo sismico propone

i

un tipo de respuesta elastica de estructuras sujetas a la rapidez sismica. Esto se puede
calcular a partir del factor de zona sismica, el tipo de suelo con la estructura y los
parametros de ganancia de suelo. (Ministerio de desarrolo urbano y vivienda, 2014)

sa(0)%
S3= MzFs
— -
Ba=2Faf 1+ (n-1)TT ! "'.
",

Soko pars mocks g e P

wilvecitn distiios i Sa:ﬂ:Fa(—']

fm—— . e T

2 Ny
yg.::quF: To= am By :; . TI':EEQ.'I

llustracion 6: Modelo de Espectro elastico de aceleraciones NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

Donde:
Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.
T Periodo principal de vibraciéon de la estructura.
Z Aceleracién maxima en roca para el sismo de disefio.

Fa, Fd, Fs  Coeficientes de amplificacién de suelo.

n Razon entre la aceleracion Sa 'y el PGA para el periodo el retorno.

T0 Periodo limite de Vibracién en el espectro sismico elastico de
aceleraciones.

Tc Periodo limite de Vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones.

2.1.8. Periodo de vibracion de una estructura.

El tiempo de vibracion se obtiene de la estructura donde es fundamental para el
disefio sismo resistente, ver el tiempo de vibracion para poder valorar si el
comportamiento de la estructura sera apropiado frente al movimiento.

El tiempo de vibracion inicial de un edificio es un parametro importante que ayuda

a establecer los escenarios de seguridad estructural actuales. Normalmente existe
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formulas empiricas para apreciar la etapa fundamental, donde se basan en

i

investigaciones de edificios que fueron afectados, el estudio se realiza cuando la
estructura esta en movimiento lo cual se emplean modelos elaborados con elementos
finitos. (Peralta Galvez, Tipaza, & Arroyo Matus, 2014)

El tiempo de vibracion de la edificacién depende de la masa y la rigidez que lo
constituye, toma a representaciéon del movimiento por que actlan cargas sobre la

estructura, que son cargas vivas y cargas muertas, se logra encontrar la férmula

planteada.
m
T = 271\/%
Ec. 1: Periodo de vibracion.
Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Donde:

m= Masa total de la estructura
k= Constante elastica o rigidez de la estructura
En el capitulo de Peligro Sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccién
2015 NEC-15, nos plantea dos métodos para calcular el periodo de vibracién, los cuales
se pueden estimar como un periodo inicial de la estructura, o es una limitacién del periodo

de vibraciéon de valuacion.

Método 1. —
T = C,hS
Ec. 2: Periodo de vibracion, método 1.
Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Donde:

T= Periodo de vibracion de la estructura (seg).
C.= Coeficiente que depende del tipo de edificacion.
h,,= Altura total de la edificacion (m).
Los valores de C; y a se obtiene de la tabla de la norma NEC-15, capitulo Peligro

Sismico, se escoge los valores de acuerdo con las caracteristicas de la estructura.
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TIPO DE ESTRUCTURA C, a

1@»

Estructuras de acero
Sin Arriostramiento 0.072 0.8
Con Arriostramiento 0.073 0.75

Tabla 1: Coeficientes de periodo de Vibracién-Estructuras de Acero, Método 1.

Fuente: NEC-15 capitulo Peligro Sismico.
Metodo2. —
Este método puede ser analitico o calculado manualmente. No debe exceder el

30% del valor obtenido en el Método 1.

n 2
L= Wibi

gZ _1/i6;

Ec. 3: Periodo de vibracion, método 2.

T =2m

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Dénde:

f; = Reparticién aproximada de las fuerzas laterales en el piso i.
6; = Deflexion eléstica del piso i.
= Peso asignado de cada piso (incluye la carga viva).

El nimero de modos de vibracion considerados son tres en cada piso de la
estructura, pero NEC15 toma en cuenta todos los modos de vibracién que contribuyen
elocuentemente a la respuesta general de la edificacién, también involucran la
colaboracion de la masa al menos el 90% de la masa total de la estructura. (Ministerio

de desarrolo urbano y vivienda, 2014)
2.1.9. Relacion entre la aceleracién Say el PGA (n).

Los valores varian segun la regién de Ecuador. Segun NEC15 en el capitulo sobre

riesgo sismico, los siguientes valores son aceptables:

n=1.80 Para Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas.
n=2.48 Para Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
n =2.60 Para Provincias del Oriente.

Factor usado en el espectro elastico de disefio (r)
Sus valores dependen de la ubicacion geografica de la estructura.
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r=1 Para todos los suelos, excepto los de tipo E.
r=15 Para suelos tipo E.
2.1.10. Periodo limite de Vibracion en el espectro sismico elastico (Tc).

El riesgo sismico en este capitulo se calcula a partir de la férmula propuesta por
NEC 2015.

Fd
Tc=0,55*Fs*F—

a
Ec. 4: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

2.1.11. Coeficientes de Amplificacion del suelo (Fa, Fd y Fs).

Amplifican las ordenadas del espectro elastico de reaccidn de aceleraciones (Fa),
y del espectro elastico de reaccion de desplazamiento (Fd).

Hay un tercer factor de ganancia de suelo (Fs). Este factor considera la no
linealidad del suelo, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la actividad sismica, que depende de los desplazamientos
del suelo cuando se aplica espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Los valores de ganancia de suelo se obtienen de la siguiente tabla proporcionada
por NEC 2015 en el capitulo de riesgo sismico.

Tipo de Zona sismica y factor z

perfil del I 1l 1] v vV Vi

subsuelo 0.15 0,25 0.3 0,35 0.4 = 0.50
A 09 0,9 0.9 0,9 0.9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 1.3 1,25 1,23 12 1,18
D 1.6 1.4 1,3 1,25 1.2 112
E 1.8 1.4 1,25 1,1 1 0,85
E WVER: Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de sueloyla seccion10.5.4 de

MEC SE DS

llustracion 7: Valores de Fa para los distintos tipos de suelo NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
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Tipo de Zona sismica y factor z

perfil del I 1] 1 v \4 Vi

subsuelo 0,15 0,25 0,3 0.35 0.4 = 0.50
A 0,9 0,9 0.9 0.9 0.9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
c 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 21 1,75 1.7 1,65 1.6 1,5
E VER: Tabla 2- Clasificacién de los perfiles de suelo yla seccion10.6,4 de

NEC_SE DS

llustracion 8: Valores de Fd para los distintos tipos de suelo NEC-15

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

Tipo de Zona sismica y factor z

perfil del | Il I v v Vi

subsuelo 0.15 0,25 0.3 0.35 0.4 = 0.50
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0.75 0.75 0,75 0,75
c 0,85 0,94 1,02 1.06 1,11 1,23
D 1.02 1,06 1,11 1.19 1,28 1.4
E 1.5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
= VER: Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo yla seccion10.6,4 de

NEC_SE DS

llustracion 9: Valores de Fs para los distintos tipos de suelo NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

Segun la microzonificacion sismica de suelo de Quito, divide en zonas y segun
estudio del suelo, con pardmetros segun sus investigaciones obtienen dependiente las
zonas los factores Fa, Fd y Fs segun la ubicacion de la estructura, en el sector de
Carcelén donde esta ubicado el edificio de Mecanica del campus Miguel de Cervantes
de la Universidad Internacional Sek se tiene los siguientes factores: (Aguiar Falconi,

Microzonifiacién Sismica de Quito, 2013)

‘Carcelén ISector?ﬂ[ norte | 0,850 | 0,775 | 1,100 |

Barrio Sector

llustracion 10: Factores de sitio para el Barrio Carcelén.

Fuente: Roberto Aguiar Falconi, Microzonificacion sismica de Quito, Centro de Investigaciones Cientificas
Universidad de Fuerzas Armadas ESPE Quito-Ecuador.

2.1.12. Fuerza Sismica Total.

Esto, también conocido como fuerza cortante de cimentacion de disefo,

representa la fuerza lateral ejercida sobre la cimentacion de un edificio por la accion de
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un terremoto. NEC-2015 proporciona la formula para calcular la fuerza cortante de la

base de disefio estatico en el capitulo sobre peligros sismicos.
I xSa

V:—R*(Z)p*(Z)E*W

Ec. 5: Cortante basal de disefio.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Dénde:

Vv Cortante Basal de Disefio.

I Coeficiente de importancia de la Estructura.

Sa  Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, depende del tiempo de
vibracion de la estructura.

?p, OE Coeficientes de Irregularidad en Planta y en Elevacion.

W Carga Sismica Reactiva.
2.1.13. Célculo de las variables.

El factor de importancia (I) se utiliza para calcular el cortante basal de disefio y se
basa en el uso del edificio. Los factores criticos aumentan durante y después de un
sismo, 0 aumentan la necesidad de un disefio sismico para las estructuras que van a
sufrir dafios menores.

En el capitulo de Riesgo Sismico de NEC-15, hay una tabla que le permite
determinar el factor de importancia de un edificio y puede tomar el valor segun el destino

del edificio.
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Categoria Tipo de uso, destino & importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
(Garajes o esiacionamientos para wehiculos y aviones que
atienden emergencias. Tormes de control aéreo. Estructuras de
centros de felecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion v,
distribucidn eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
deposito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras)
que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

wn

Edificaciones esenciales

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

[

Estructuras de ocupacion especial

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican

Otras estructuras , .
denfro de las categorias anteriores

llustracion 11: Coeficiente de importancia de la Edificaciones NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

2.1.14. Configuracion en Planta y Elevacion.

Los factores de irregularidades (@p, @E) se utilizan para las irregularidades
estructurales en las configuraciones de planta y elevacién. La composicion geométrica
de la estructura nos permite determinar su vulnerabilidad a los efectos sismicos en la
estructura, por lo tanto, es importante tomar en cuenta la configuracion en planta y
elevacién para andlisis.
2.1.14.1. Configuracién en Planta @p.

El mayor problema que puede ocurrir con las estructuras es la torsion, esto se
debe a la baja resistencia del edificio a la accion de fuerzas laterales sobre el edificio.
2.1.14.2. Torsion en planta.

Esto se debe a las discontinuidades fisicas observadas durante la construccién
de la estructura y a la distribucion asimétrica de la rigidez. Esto suele ocurrir cuando la
composicion del edificio contiene demasiados hoyos vy protuberancias. El
comportamiento torsional inadecuado de la estructura se puede verificar mediante

analisis modal y la interferencia de cargas sismicas en la estructura misma.
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Esto se puede confirmar cuando el centro de gravedad de la edificacion no

B

concuerda con el centro de rigidez. Las anomalias de elevacion y suelo examinadas por
NEC en 2015 son:

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09

A2
a»120:80)

Existe uregulandad por torsion, cuando la maxima denva de piso
de un extremo de la estructum calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a2 un cje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencra. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en 1as esquinas gw=0.9
A>0.158yC>0.150

La configuracion de una estructura se considera iregular .

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un IS P
entrante en um esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, 2 ambos lados del entrante, son
mayores gue el 15% de la dimension de I planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso » »
=09 S
a) Cx0 > 0.5Ax8
b) [ExXD + CxE] > 0.5Ax8
“a

La configuracion de la estructura se¢ considera irregular
cunndo el sisterna de piso tiene discontinuidades apreciables o tol ¢

s L

variaciones significativas en su rigidez, mcluyendo las a
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas A
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
ngidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

2.1.14.3.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ] SPRIR MY pFsad
dve0l.9 Bty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no ' L
son paralelos 0 simétricos con respecto a los ejes ortogonales T
principales de la estructura. 2 IANTA

llustracion 12: Coeficientes de irregularidad en planta.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

Configuracion en elevacion @E.

Para los edificios que ya se han construido, la penalizacion propuesta por NEC
2015 por configuracién de planta y elevacion debe incluirse en el calculo del corte basal
en caso de que el edificio sea irregular. De lo contrario, los valores de @p y @F seran

igual a uno.
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CONFIGURACION EN ELEVACION dn! CONFIGURACION EN PLANTA gy=1
L3 altura de entreplso y
|2 configuradion vertical
de sistemas aporticados,
5 onstante en todos los
""?I?‘ L2 configuracidn en
el planta |deal en un
sistema estructural es
G e s s :;ando el Centro d:
permanece constante 2 Didezes semejante
2l Centro de Mas2.
lo largo de su alturao 1
varia de forma Sl o
proporcional
!
- L

llustracion 13: Configuracion en planta y en elevacion recomendadas, NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

2.1.15. Factor de reduccion de resistencia (R).

Para examinar estructuras en base a criterios sismo resistentes, se utiliza
reducciones con el fin de representar los resultados mas reales del analisis elastico al
aplicar cargas sismicas, la respuesta inelastica de la estructura logrando valores que
revelen resistencia lateral inferior a la resistencia elastica. (Alvarado Abad, 2015)

Para agregar a la simplificacibn mencionada anteriormente, se maneja el factor
"R", acreditado como componente de reduccion de la resistencia. Esto minimiza la fuerza
sismica simbolizada por el espectro elastico en comparacién con el espectro inelastico
manipulado para el disefio y analisis.

Las normas ecuatorianas aplicables por tipo de sistema estructural muestran el
valor del elemento de reduccién de resistencia en el capitulo de riesgo sismico. Esto
minimiza el impulso sismico de disefio persistentemente que se mantengan la estructura
y sus conexiones. Esta disefiado para desenvolver un mecanismo de falla predecible con
la plasticidad conveniente, enfocandose en secciones particularmente detalladas para
gue la falla se comporte como una bisagra de plastico. (Ministerio de desarrolo urbano y
vivienda, 2014)
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Sistemas Estructurales Ductiles R

a2,

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, €on muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Particos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes | de hormigdn armado con vigas descolgadas A

FParticos especiales sismo resistentes, de acero [aminado en caliente o con elementos armados de
placas. g

Particos con columnas de homigan amado y vigas de acero laminado en caliente H

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armadao. )

Particos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

llustracion 14: Factor de Reducciéon de Resistencia NEC-15.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

2.1.16. Carga Sismica Reactiva (W).

Representa la carga que actia sobre la edificacion debido al sismo de disefio. La
carga viva reactiva es el peso de la estructura, que es la carga muerta total de la
estructura. (Ministerio de desarrolo urbano y vivienda, 2014)

W = Carga Muerta total de la estructura =D

2.1.17. Coeficiente Estético.

Al obtener el corte basal pasando del espectro de disefio definido (analisis
estéatico), se establecen los coeficientes estéaticos frente a los valores obtenidos por el
analisis estatico, sera igual a:

I xSa

coef.estatico = m

Ec. 6: Coeficiente estatico.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
El coeficiente estatico esta determinado por el espectro elastico (Sa) de la

aceleracion en funcidon del periodo de oscilacibn que produce una contribucion
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significativa de la masa de la estructura por traslacion en las orientaciones "x" e "y",

correspondientes.

La fuerza cortante basal total conseguida por el proceso estatico debera
satisfacer las siguientes circunstancias de acuerdo con NEC_SE_SD. Para construccion
normal, la fuerza cortante basal se considera 80 % (V) obtenida de los coeficientes del
método estatico sera igual a: O es menor que el valor de corte fundamental total (V)
obtenido por espectroscopia dinamica.

Para estructuras irregulares, la fuerza cortante (V) obtenida por el método estatico
el 85% serd menor o igual a la suma de la fuerza cortante basal (V) obtenida por el
método de espectroscopia dinamica.

Si no se respeta el caso anterior, y en algunos casos de estructuras regulares o
irregulares, es necesario cambiar el valor de la aceleracion gravitacional para ajustar la
fuerza cortante basal de manera que el método dinamico proporcione la fuerza cortante
basal que existe. Puede efectuar con los requerimientos minimos de disefio propuestos

en la norma NEC-15.
2.1.18. Deriva de Piso.

La deriva del suelo simboliza el desplazamiento concerniente del suelo debido a
la aplicacion de una fuerza horizontal en el siguiente plano, se mide en dos puntos de la
semejante linea vertical de la edificacion.

Para deducir la deriva maxima del piso, se aplica la formula que se muestra en el
capitulo de riesgo sismico NEC-15.

Ay=0.75*R x A4

Ec. 7: Deriva maxima inelastica de piso.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Doénde:

AM: Deriva maxima inelastica de piso.
AE: Desplazamiento conseguido en aplicacion de fuerzas laterales. (Deriva
elastica)

R: Factor de reduccion de Resistencia.
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NEC 2015 muestra su capacidad para resistir la deriva del suelo. Este valor no

debe exceder el siguiente valor, expresado como porcentaje de la altura del terreno

analizado.
Tipo de Estructura Ay Maxima (sin unidad) |
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01
llustracion 15: Valores de Derivas maximos.
Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
2.1.19. La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011.

La NEC-11 hizo una actualizacion para lo que se tuvieron en cuenta los
parametros del cortante basal y el espectro ineldstico ya que se utilizaban
especificaciones diferentes tomando como referencia la norma anterior CEC 2000.
2.1.19.1. Zonificacion Sismicay Factor de Zona Z.

La zona sismica nos indica que los mapas nos dan los seis sitios sismicos del
Ecuador, que se dan a partir de las diferentes aceleraciones sismicas registradas por los
acelerémetros, siendo éstos los que comprueban el peligro sismico en una zona, el cual

logra ir desde una zona intermedia a una zona muy alta de amenaza sismica. (NEC,

2011)
Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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llustracion 16: Mapa para disefio sismico y valor del factor Z.
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Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

Zona sismica I I I v v VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacion de| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
la amenaza sismica

llustracion 17: Valores del Factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

2.1.19.2. Tipos de perfiles de suelo.
Se limitan los tipos de suelo segun los parametros manejados en la clasificacion
gue son convenientes a los 30 metros superiores del perfil, que se definen a seis

caracteristicas de perfiles de suelo los cuales son:

Tipo de Descripcidn Definicién
perfil
A Perfil de roca competente ;,3 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >;, =760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,

que cumplan con el eriterio de velocidad de —
T60 mys =V,z 360 m/s

C la onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, ; = 50.0
gue cumplan con cualquiera de los dos — i
criterlos 5,= 100 KPa (= 1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/fs >E z 1B0 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D —
perfiles de suelos rigidos gque eumplan 50> Nz 150
cualguiera de las dos condiciones 5 = 3
100 kPa (= 1 kgf/em”) = S,z 50 kPa (=0.5 kgf7em”)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de T.r,< 180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil que contiene un espesor total H mayor 1IP=20
de 3 m de arcillas blandas
wz 40%
5, < 50 kPa (=0.50 kig7em’)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las sigulentes subclases:
F1—>Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc
F F2—Turba y arcillas organicas y muy orgdnicas ([H >3m para turba o arcillas orginicas y muy

organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

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

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.
llustracion 18: Clasificacion de los perfiles de suelo.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

2.1.19.3. Coeficiente de perfiles de suelo Fa, Fd y Fs.
El coeficiente Fa es el que amplifica la direccion del espectro de respuesta elastico

de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
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Zona sismica I 11 m v ] VI
wvalor Z
Tipo de perfi (Aceleracion _ _
del subsuelo ’ 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
gsperada en
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15% 1.05
F ver nota ver nofa ver nota ver nota ver nota ver nota

llustracion 19: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.
Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.
El coeficiente Fd es el que amplia la direccion del espectro de respuesta elastico

de desplazamiento para disefio en roca, tomando en cuento los efectos de sitio.

Zona sismica | II I v v W1
Tipo de perfil ,A;a;’;één
del subsuelo | * 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
reca, g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.25 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Vel nota ver mota ver nota Vel nota ver mota ver nota

llustracion 20: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.
Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.
El factor Fs es el que toma en cuenta comportamiento no lineal del suelo, la
degradacion del periodo en sitio que depende de la intensidad y la frecuencia que induce

excitacidon sismica, los desplazamientos relativos del suelo.

Zona sismica I 11 I11 v W VI
Tipo de perfil | . V@ GFZ_,
del subsuslg | LAceleradion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
esperada en
roca, gl
A 0.75 0.75 0.73 0.75 0.75 D.75
B 0.75 0.75 0.73 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota wver nota wer nota ver nota

llustracion 21: Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

2.1.19.4. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura l.

La edificacién acoge una de las siguientes categorias segun su caracteristica de

utilizacion o de importancia de operatividad.
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Categoria Tipo de uso, destine e importancia Factor
Edificaciones |Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales yo |militares de policia. bomberos, defensa civil Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones v ofros centros de atencién de| 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion v distribucion
eléctrica. Tangues u ofras estructuras utilizadas para depodsito de agua u otras
substancias  anti-incendio. Estructuras cue albergan depésitos toxicos.
explosivos, quimicos v otras substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias. escuelas v centros de educacién o depertivos que albergan

ocupacion mas de trescientas persemas. Todas las estructuras gque albergan mas de cinco | 1.3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion v otras que no clasifican dentro de las| 1.0
estructuras categorias anteriores

llustracion 22: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

2.1.19.5. Irregularidades en Planta y Elevacion.

El Coeficiente de Irregularidad (@p, @E), se utiliza para anormalidades con la
estructura ya sea por su proporcién en planta o elevacién. La configuracibn geométrica
nos permite establecer qué tan sensible es la misma ante la accién de fenébmenos
sismicos sobre ella, he ahi la importancia de tomar en cuenta la configuracion en planta
y en elevacion para el analisis sismico.
2.1.19.5.1. Irregularidades en Planta @P.

La complicaciébn mas grave que se puede presentar en la estructura es la de
torsién, el cual se origina debido a la escasa resistencia que tiene la edificacion a la

accién de impulsos laterales sobre ella.
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a2 e

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA
Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09

(AL+A2)
A I'QT

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado.
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define enel 16.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @,=0.9

A=>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta enfrantes excesivos en sus esquinas. Un
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

Be=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberfuras, entranfes o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

)

Sistemas no paraklos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

Gr=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales et
principales de la estructura. = euanTa

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

llustracion 23: Coeficientes de irregularidad en planta.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.
2.1.19.5.2. Irregularidades en elevacion @E.

Una vez construida la edificacion, se debe incluir las penalizaciones que propone
la NEC-2015 de irregularidades en planta y en elevacién para el célculo de la cortante
basal, en caso de que no tengan ninguna irregularidad los valores de @p y @E seran igual

a la unidad.
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IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible F
Pe=0.9 p——
Rigidez K_ = 0.70 Rigidez K E
R.rgw‘s’fDSOLL +!; K ) - p——
La estructura se considera imegular cuando la nigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
T
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa F
0:=0.9 -
mp>150m: & E
mg > 1.50 mg
oL I 1|
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c | |
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
liviano que el piso inferior. B I
JHNI
Tipo 3 - Irregularidad geométrica _'—_
0:=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en e
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 descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador 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 edificacidn.

llustracion 24: Configuracion en planta y en elevaciéon recomendadas, NEC-15.
Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.
2.1.19.6. Carga sismica Reactiva W.
Representa a la carga muerta total de la edificacion mas un 25% de la carga viva

de piso. Para almacenes o estructuras de almacenamiento, se calculas la carga muerta
mas un 50% de la carga viva.

2.1.19.7. Fuerza sismica para la estructura.
2.1.19.7.1. Cortante basal de disefio.

La fuerza cortante total del proyecto V para soportar la carga final en una direccién

particular esta determinada por la siguiente ecuacion:

_ 1.Sa *
V= R.OP.OE W

Ec. 8: Cortante basal de disefio.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
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En donde:
I= Factor de importancia definido.

W= Carga de la estructura.

Sa= Aceleracion espectral elastico.

R=  Factor de reduccién de respuesta estructural.

@P= Coeficiente de planta.

@E= Coeficiente de elevacion.
2.1.19.7.2. Periodo de vibracion T.

El capitulo sobre peligros sismicos de las normas de construccion NEC-11 en
Ecuador ofrece dos métodos para calcular el periodo de vibracion, lo cual se toma en
cuenta solo el primer método que se puede estimar como el periodo inicial de la

estructura o el limite del periodo de vibracién.

Método 1. —
T == Cth%
Ec. 9: Periodo de vibracion, método 1.
Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Doénde:

T= Periodo de vibracién de la estructura (seg).
C.= Coeficiente que depende del tipo de edificacion.
h,= Altura total de la edificacion (m).

2.1.19.8. Factor de reduccion sismica R.

Presenta los diferentes sistemas estructurales a utilizarse para la edificacion.
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Valores del coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Dictiles

Sistemas Duales
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero laminado en caliente. 7
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras [excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigén armado. 7
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras [excéntricas o concéntricas). 7
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. [
Pdérticos resi a os
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armade eon vigas deseolgadas. [
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armadas de placas. [
Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente. [

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemnas de muros estructurales dictiles de hormigdn armado. 5

Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limi

Porticos resistentes a momento

w

Hormigdn Armado con secclones de dimensién menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a 2 pisos

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3

Muros estructurales portantes

Mampaosteria no reforzada, limitada a un piso

Mampaosteria reforzada, limitada a 2 pisos

Mampaosteria confinada, limitada a 2 pisos

wow |w [k

Muros de hormigén armade, limitados a 4 pisos

llustracion 25: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

2.1.19.9. Deriva de piso.

La deriva de Piso simboliza el deslizamiento lateral de un piso, por accion de la
fuerza horizontal con respecto al piso consecutivo. Para el calculo de las derivas
maximas de piso, se aplica la formula indicada por la NEC-11 en su capitulo de Peligro
Sismico:

Ay=0.75*R x A,

Ec. 10: Deriva maxima inelastica de piso.
Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.
Donde:

AM: Deriva maxima inelastica de piso.

AE: Desplazamiento obtenido en aplicacién de fuerzas laterales. (Deriva elastica)
R: Factor de reduccion de Resistencia.

La NEC 2011 indica un limite permitido para las derivas de piso, el cual no debe

exceder, ya que un porcentaje de la altura de piso en analisis.

Estructuras de Ay maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas v de madera 0.020
De mamposteria 0.010
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llustraciéon 26: Valores de Derivas maximos.

Fuente: NEC-11 Peligro Sismico.

2.2. Comparacion valores, parametros de lanorma NEC-11 y NEC-15.

PARAMETRO NEC-11 | NEC-15
Zona Sismica
z

Fa 1,2 0,85

0,40 tipo V Alta

Fd 14 0,775

Fs 1,5 1,1

Coeficiente de

i 13
Importancia |

Coefieciente
en Planta P
Coefieciente
en Elevacion 09
1]

Calculo del
Periodo T
Cortante Basal 1.5a 4

v " ROP.OE

0,9

T=CJf

Factores de
Reduccién 5
Sismica R
Tabla 2: Comparacién de valores y parametros de NEC-11 y NEC-15.

Fuente: Autor.

2.2.1. Combinacion de cargas.

Comparaciéon de las combinaciones de cargas de las normativas NEC-11 y NEC-

15.

# Combinacion NEC-11 | NEC-15
1 1,4D
2 1,2D+1,6L+0,5(Lr,S,R)
3 1,2D+1,6(Lr,S,R)+(L0,5W)
4 1,2D+1,0W+L+0,5(Lr,S,R)
5 12D+10E+L+0,2S
6 09D+1,0W
7 09D+1,0E

Tabla 3: Comparacion de combinacion de carga de NEC-11 y NEC-15.

Fuente: Autor.
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2.3.Andlisis Estéatico lineal.

El llamado andlisis estatico equivalente, que tiende a simular los efectos de los
terremotos mediante la distribucion triangular de las cargas laterales del edificio, revela
gran parte de la informacion obtenida sobre una base estructural. También sugiere que
la deformacion en la estructura esta dentro del rango elastico. Esto se considera
aceptable dados los pardmetros NEC15 actualmente validos.

El analisis estatico lineal, se relaciona entre efecto de carga y respuesta de la
estructura es lineal, asi como también la relacion esfuerza deformacion de los materiales,
este analisis también es conocido como andlisis estatico equivalente, es utilizado para
calcular desplazamientos, deformaciones unitarias, tensiones como también fuerzas que
reaccionan baja el efecto de carga aplicada, se aplican lenta y gradualmente hasta que
logran sus magnitudes completas, es decir, las cargas permanecen constantes. (Pefia,
2017)

Son suficientemente los pequefios desplazamientos inducidos para no tomar en
cuenta el cambio en la rigidez producido por las cargas en la estructura, las situaciones
no alteran durante la aplicacion de las cargas que deben ser constantes en cuanto a
magnitud, direccion y distribucion. (Pefa, 2017)

Para realizar el procedimiento del andlisis estatico lineal lo que se hace es modelar
como un sistema de un grado de libertad y teniendo una rigidez lineal, para obtener la
distribucion de fuerzas laterales lo que hace es que mediante el capitulo de peligro
sismico se calcula el cortante basal para poder determinar las fuerzas y desplazamiento
internos de la edificacion mediante este analisis. Para poder tener un punto de
rendimiento maximo, lo que debemos hacer es modelar al edificio con una rigidez lineal
y un amortiguamiento equivalente.

La correlacion entre cargas y respuestas inducidas es lineal, si duplica las cargas
la respuesta del modelo como los desplazamientos, las deformaciones unitarias y
tensiones también se duplica. Pueden ejecutar la suposicion de linealidad, cuando todos
los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hook donde la tension es directamente

proporcional a la deformacién unitaria.
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2.3.1. Médulo de elasticidad.

Se ha realizado un estudio Experimental del modulo de elasticidad de tres
hormigoneras en Quito, se propone la ecuacion basandonos a los resultados para

hormigones en este caso la edificacion es estructura metalica, pero tiene la loseta con

un hormigén simple con una resistencia de fc = vV210 kg/cm2. (Cabrera, 2014)

Experimental | ACI318 | ACI1363 | Factor Factor % Factor
HORMIGONERA
Ec (Mpa) Ec(Mpa) | Ec(Mpa) f(Mpa) | f(Kg/cm2) @ ACI 318 AC 363

HORMIGONERA

EQUINOCCIAL 15408 23593 23566 3869 12380 82,31 82,34
HORMIGONERA

METRHORM 20218 24691 24341 3848 12314 81,87 8291
HORMIGONERA 20818 25030 24581 3906 12501 83,12 84,40

auITo
PROMEDIO
ARITMETICO 20148 24438 24163 3875 12400 82,43 83,25

llustracion 27: Factor de Médulo de Elasticidad hormigones de peso normal empleados en el Ecuador.

Fuente: Henry Xavier Alejandro Cabrera, 2014.

Ecuacién Propuesta:
Ec=3875./f'c (Mpa)
Ec=12400 ./ f'c (kg/cm2)

Ec. 11: Modulo de Elasticidad de hormigones empleados en el Ecuador.

Fuente: Henry Xavier Alejandro Cabrera, 2014.

2.3.2. Curva fuerza-deformacion.

Se usa todas las referencias de los segmentos de la curva de carga-deformacién
para lograr una curva aproximada, de los componentes de toda la estructura-momento
de acero, la curva puede ser rectificada si se supone una pendiente de endurecido, por
deformacion de la pendiente elastica.

Se puede aplicar grandes pendientes de endurecimiento por deformacion si son
verificadas. Lo que se recomienda que la deformacion sea considerada para todos los
componentes. El parametro Q son la carga generalizada de los componentes y la
resistencia que tiene la edificacion. Para las vigas y columnas se toma en cuenta la

rotacién plastica, el desplazamiento de la viga o columna.
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2.4.Anédlisis Estatico no lineal.

En el analisis estético no lineal (Pushover) es esencial estar al tanto de la relacién
momento-curvatura para hallar la rigidez de cada uno de los ejes que se maneja para
concretar la no linealidad del material, la relacibn momento-curvatura es la parte mas
importante del analisis estatico no lineal.

El andlisis estatico no lineal es una opcion factible para localizar la respuesta de
una estructura en lugar que un analisis no lineal dinamico que seria lo mas adecuado,
pero a la vez es complejo, este método es un gran avance a comparacion del analisis
lineal, con lo cual solo se espera afectacion estructural de tal manera que no hay sustento
en el estudio. (Aguiar & Ruiz, 2002)

El analisis estatico no lineal reside en el empuje de una carga lateral que se
incrementa hasta que alcance al colapso la edificacion, por lo cual se refleja la capacidad
de la estructura mediante la curva de capacidad “curva Pushover’ en lo que hace
correlacién entre las cargas laterales y los desplazamientos producidos por los empujes
aplicados. Los empujes que se aplican son distribuidos en todos los pisos de la
edificacidn, con el cortante basal tomando en cuenta los parametros de la NEC-SE-RE,
las fuerzas laterales tienen distribucion lineal que son monétonas aplicadas a los nodos
del todo el modelo, van aumentando con control del desplazamiento de la parte superior
de la estructura, este método permitir identificar el miembro o miembro de la estructura
gue puede fallar, asi como el desplazamiento maximo de los elementos de la edificacion
conociendo el rendimiento y estando dentro del rango inelastico.

Para el desempefio de la estructura el analisis estatico no lineal es un paso
intermedio entre el analisis elastico, donde lo mas practico que se utiliza es la técnica de
pushover para localizar la curva de capacidad de resistente de las estructuras ante el
sismo, curva donde especifica la relacion del cortante basal V con el desplazamiento
lateral maximo Dit.

Después de a ver realizado el analisis estatico lineal de la estructura con las
respectivas comprobaciones, tanto por derivas de piso como capacidad por medio del
analisis tradicional, tiene que trasladar la estructura al analisis estatico no lineal, que

ayuda a determinar el punto de desempefio de la edificacion.
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Teniendo en cuenta lo antes mencionado, utilizamos el software SAP2000, en que

se puede observar el modelo Pushover, analisis estético no lineal, con los pardmetros de
estructura metélica en elementos laminados como soldados.

Varias entidades que investigaron la no linealidad los cuales publicaron ATC-40,
FEMA-273, FEMA-356 y FEMA-440, que ayuda a definir la evaluacion de las estructuras,
asi como la capacidad y limitacion de desempefio. (Altamirano, 2019)

Para tener un andlisis de desempefio correcto, que cumpla con todos los
parametros se puede basar en la norma (FEMA 273, FEMA 273 NEHRP Guidelines for
the Seismic Rehabilitation of Buildings, 1997). Utilizar las caracteristicas elasticas de los
componentes, utilizar la curva no lineal-momento e interaccion de las vigas y columnas
de viga como representacion de la plastificacion.

Para tener un buen andlisis de desempefio por medio del analisis estatico no lineal
posee varios parametros.

La rotula plastica.

Ingreso del modelo Pushover al SAP2000

Método bilineal para la Curva de capacidad.

Establecer del punto de Desempeiio.
2.4.1. Larétula pléastica.

Las pruebas han demostrado que las rotulas plasticas aparecen a una distancia
de un 5%y 95% de la altura de las vigas en estructuras metalicas, medida desde el borde
de la armadura o desde el inicio de la reduccion de secciébn como se muestra en la

siguiente figura.

- 2 P
ROTULA PLASTICA _ DD WA
i "]
1 Mpr k K|. |".'1F:r
- LI -
'
d/3

g

llustracion 28: Célculo de la Fuerza Cortante en las Rotulas Plasticas, detallado de Miembros y conexiones.

Fuente: El Codigo F.E.M.A., Utilizando Etabs
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Para los elementos laminados se deben ingresar todos los datos respectivos al

software SAP2000, primero revisar la rétula plastica una distancia de un 5% y 95% de la
viga ya que es muy importante el ingreso de la articulacion de toda la edificacion para
poder ejecutar tanto el modelo Pushover como el analisis estéatico no lineal, para realizar
el andlisis tanto para elementos laminados como soldados.

Bajo un buen andlisis tanto como elementos laminados y soldados no existe
mucho desacuerdo entre los puntos de desempefio, es necesario tener un parametro de
comparacion para constatar si la estructura en analisis cumple con lo propuesto, que es
Seqguridad de Vida (FEMA 273, FEMA 273 NEHRP Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings, 1997)

2.4.2. Curva de Capacidad.

La curva de capacidad limita la rotacidon de las vigas, la rotacién puede estimarse
afiadiendo la rotacion de rendimiento que da cada uno de los elementos estructurales a
la rotacion plastica. Como alternativa la rotacion de la cuerda puede ser estimada igual
a la deriva de piso.

La resistencia de la edificacion es muy importante para evaluar la capacidad de
deformacion de los elementos estructurales. El andlisis del comportamiento sismico de
los edificios a menudo incluye graficos que muestran la correlacion entre la fuerza
cortante fundamental y el desplazamiento maximo que se produce después de la
actividad sismica.

Para lograr la curva de Capacidad es importante tomar en cuenta la diferenciacion
de las fuerzas en cada piso de la estructura, considerando la geometria del edificio donde
se ve las secciones de columnas y vigas en el caso de acero u hormigoén; ya que influye

para obtener el analisis de capacidad.
2.4.3. Espectro de capacidad.

Los espectros con curvas de capacidad proporcionan un grafico que muestra la
relacion entre el desplazamiento y la aceleracién espectrales, pueden proporcionar

soporte estructural para la actividad sismica.

65



Iy
({ " UNIVERSIDAD
= % | NTERNACIONAL

7 ISEK

A4

Utiliza el espectro de capacidad, que es el punto de movimiento méaximo esperado
del edificio, para determinar el desempefio de la estructura, que ocurre cuando el edificio

esta dentro de la tolerancia maxima para la demanda sismica.
2.4.4. Columna fuerte viga débil.

Segun los lineamientos del FEMA 356 del afio 2000, se considera el evento de
formacion de rotulas plasticas a flexion en los extremos de las vigas y evitar la formacion
de rotulas plasticas en cabeza de columnas durante un sismo en los pisos de la
edificacion.

2.5. Desempeiio sismico.

El procedimiento deseable de la edificacion durante el sismo dependiendo de las
diferentes intensidades, debido a ser cuantificado en fase conceptual, fase numérica y
fase de ejecucion; donde asi se garantiza la calidad de disefio por un apropiado control
de calidad de las estructuras (Teran, 1997); el desempefio sismico tiene parametros
esenciales; el nivel de desemperio, el nivel de amenaza y el desempefio esperado de la

estructura.
2.5.1. Nivel de desempeiio.

Los niveles de desempefio son la condicién de dafio limitado de la estructura
después del terremoto, la condicién establecida con base en el dafio fisico, el peligro
para los ocupantes de la estructura dafiada afectada por este dafio y la funcién del
edificio después de la actividad sismica. (ATC-40, 1996)

El ATC-40 del afio 1996 detalla el nivel de desempefio para el edificio y el nivel de
desempefio para los mecanismos no estructurales, por lo cual se define el nivel de
desempeiio de la edificacion.
2.5.1.1. Nivel de desempeiio para la estructura.

Describen los niveles de desemperio de la estructura:

» SP-1. Inmediata ocupacion. — Resistente a cargas verticales y laterales
permanece, dafo estructural restringido, peligro de vidas es insignificante

y la edificacion mantiene su funcionamiento
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» SP-2. Dafio controlado. — Corresponde a un nivel de desempefio que varia

entre los limites de inmediata ocupacién y seguridad, no existe peligro de
vidas, no obstante, es posible que terminen afectados.

» SP-3. Seguridad de vida. — Presunto dafio revelador en la estructura, pero
se mantiene todos los elementos estructurales y amenaza de vida a los
ocupantes del edificio.

» SP-4. Seguridad limitada. — Nivel de desempefio que estan entre los limites
de seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro de vida.

» SP-5. Estabilidad estructural. — Nivel de desempefio en el cual esta al limite
del colapso parcial o total.

» SP-6. No considerado. — Tiene una condicion actual de valoracion sismica
de los componentes no estructurales.

2.5.1.2. Nivel de desempefio para los componentes no estructurales.
Describen los niveles de desempefio para los mecanismos no estructurales:

» NP-A. Operacional. — Los elementos no estructurales sin dafio después del
sismo

» NP-B Inmediata ocupacion. — Los elementos no estructurales sin dafio,
pero con pequeias afectaciones sin importancia

» NP-C. Seguridad de vida. — Significativo dafio en mecanismos y elemento
no estructurales, pero sin sufrir colapso y peligro a los ocupantes es bajo.

> NP-D. Amenaza. — Enorme deterioro para la edificacién, no presentado
colapso considerable, peligro a los ocupantes por los dafios en
componentes no estructurales es alto.

» NP-E. No considerado. — No tiene nivel de desempefio en los componentes
no estructurales, cuenta con una evaluacion sismica de los mecanismos
estructurales. Considerando el desempefio en los elementos estructurales
de la edificacion.

2.5.1.3. Niveles de desempefio de la estructura.
Explica las posibles condiciones de dafios en el edificio. Estos niveles de
rendimiento son el resultado de una combinacidn exacta de niveles de rendimiento para

componentes estructurales y no estructurales. La siguiente tabla muestra los cuatro
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niveles de rendimiento del edificio de referencia mas habituales. Ademas de los niveles

mencionados anteriormente, son posibles otros niveles de rendimiento (2A, 2B, 2C, etc.).

El NR corresponde al nivel de desempefio No recomendable.

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Daiio Seguridad | Seguridad | Estabilidad Ne
Qcupacicn Conmrolado limitada | Estructural | considerade
(rango) frango)
NP-4 1-A
Operacional | Operacional 2-A NR NR NE NE
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NE NR NE
Ocupacicn Ocupacién
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NR 2-D 3D 4-D 5D 6-D
NP-E 5E No
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad | Aplicable
Considerade Estructural

llustracion 29: Niveles de desempefio de la edificacion.

Autor: ATC-40, 1996.
Descripcion de niveles de desempefio:

» 1-A. Operacional. — Es una funcién de la estructura, el dafio a los
componentes estructurales es limitado y los componentes no estructurales
continlan funcionando, los residentes y los servicios del edificio estan
protegidos.

» 1-B. Inmediata ocupacion. — Esta definicion se utiliza para todos los
edificios funcionales e importantes. Los servicios primarios y secundarios
tienen cortes menores que se pueden solucionar facil y rapidamente para
garantizar la seguridad del usuario.

» 3-C. Seguridad vital. — Esto indica que la probabilidad de lesiones fatales
en esta condicion de falla y los estandares sismicos aplicables aplican para
efectividad con dafio limitado a componentes estructurales y no
estructurales. También puede resultar dafiado por factores peligrosos,
algunos servicios principales y factores secundarios, pero no pone en
peligro la vida de los residentes.

» 5-E. Estabilidad estructural. — Cuando se alcanza este nivel de dafio, la
estructura es incapaz de soportar cargas laterales para poder soportar las

réplicas de un terremoto, y para mantener la ligera estabilidad la estructura
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pone en peligro cada vez mas la vida del edificio. Solo existe cierta

resistencia a las cargas verticales. Riesgo de colapso.

{misag”)
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llustracion 30: Determinacion de rango de desempefio por medio de un acelograma.

Fuente: Ortiz Diego Fabian, Pintado Jorge Fernando de la Escuela Politécnica del Ejercito.
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(c) Component or element deformation
acceptance criteria

llustracion 31:Niveles de seguridad segun las rotulas plasticas.

Fuente: ATC 40, 1996.

2.6. Especificaciones del blogue de Mecanica.

El edificio para analizar es de uso de la carrera de Mecanica de la Universidad
Internacional Sek, esta compuesta de tres pisos donde contiene aulas, en la primera

planta tiene area de mecénica para automoviles.
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Especificaciones del hormigon armado, resistencia del hormigon simple fc=210

kg/cm2, limite de fluencia de hierro corrugado fy=4200 kg/cm2, longitud minima del
traslape 40 didmetros de la varilla, recubrimientos minimos: cimentacion y muros (3-5-7)
cm, columnas y vigas 3cm y cadenas 2,5cm; resistencia admisible del suelo Qa=12 T/m2
y tiene mejoramiento de suelo segun recomendaciones del estudio.

Especificaciones de la estructura metalica, limite de fluencia del hierro redondo
liso fy=2400 kg/cm2, perfiles tipo L e | laminado en calientes, perfiles tipo G y U laminado
en frio, todos los perfiles son A36 fy=2530 kg/cm2, soldaduras realizadas con
recomendaciones de la norma AWS, ejes de transmision fy=6500 kg/cm2; pernos y
tuercas de acero grado 5.

70



" UNIVERSIDAD
1 INTERNACIONAL

SEK

3. CAPITULO.

3.1. Metodologia.

El presente trabajo de titulacion es una investigacion del tipo cuantitativo, a razon
gue la investigacion recaba datos del tipo numérico, de fuentes primarias recabadas para
dar cumplimiento al objetivo principal.

Es por ello, se realiza el analisis estatico simulando el efecto del sismo a través
de una distribucion triangular de las cargas laterales de la edificacion, propone
deformaciones en la estructura que estén en el rango eléstico, lo cual se considera
aceptable considerando los parametros de la NEC-15 actualmente vigente.

La informacion para complementar el conocimiento del analisis estatico lineal y no
lineal se podra apoyar de tesis realizadas, libros, articulos cientificos y si se emplearon
la normativa NEC-15 y NEC-11, capitulo de peligro sismico, cargas no sismicas, guia
practica para la valoracion sismica y rehabilitacion de estructuras.

Realizar la investigacion previa se llevara a cabo reunir toda la informacion
necesaria para ejecutar el analisis estéatico lineal y no lineal para cumplir el alcance
planteado del presente trabajo de titulacion.

Para reunir la informacion de fuente primaria de esta investigacion se necesita
tanto tedrica como en campo para complementar al momento de calculo y modelacion:

» Condiciones del suelo en sitio.

» Observacion de campo del bloque en estudio para saber la configuracion.

» Se tomara en cuenta las modificaciones que se han hecho comparando
con los planos existentes de la edificacion.

» Lanorma con la que fue construida la edificacion.

» Revision de planos estructurales del blogue de Mecanica que nos facilita la
Universidad.

» Calcular las cargas gravitacionales, basandose a la norma NEC-11 y NEC-
15 en el capitulo de carga no sismica, tomando en cuenta todos los
parametros de la edificacion.

» Segun investigaciones realizadas se tomara datos referentes para el tipo

de suelo y factores de sitio (Fa, Fs, Fd) de acuerdo con la ubicacion
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geogréfica, con las Normas Ecuatorianas de la Construccion se pondra la
categoria del edificio y coeficiente de importancia (1).

Se determinada segun la Norma Ecuatoriana de Construccion los factores
de irregularidad en planta y elevacion en el capitulo de peligro sismico.

Se realizard la modelacion en el Software Sap 2000 recopilando todos los
datos anteriormente mencionados.

Se ejecutara el analisis estatico lineal en el Software SAP 2000.

Se ejecutara el andlisis estatico no lineal (Pushover) en el Software SAP
2000.

Resultado de desempefio mediante el espectro de respuesta en el Software
SAP 2000.
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4. CAPITULO.

4.1. Analisis de resultados.

Para el analisis de desemperio del edificio de Mecéanica del Campus Migues de
Cervantes de la Universidad Internacional Sek, se tendra el célculo adecuado con la
informacion recaudada apropiadamente.
4.2.Materiales Utilizados.

Especificaciones del hormigdn armado, resistencia del hormigon simple fc=210
kg/cm2, limite de fluencia de hierro redondo corrugado fy=4200 kg/cm2, porcentaje de
desperdicios aplicable a hierro corrugado 7.5%, longitud minima del traslape 40
didmetros de la varilla, recubrimientos minimos: cimentacion y muros (3-5-7) cm,
columnas y vigas 3cm y cadenas 2,5cm; tamafio maximo del agregado grueso %4,
resistencia admisible del suelo Qa= 12 T/m2, replantillo fc=140 kg/cm2 y tiene
mejoramiento de suelo segun recomendaciones del estudio.

Especificaciones de la estructura metalica, limite de fluencia del hierro redondo
liso fy=2400 kg/cm2, perfiles tipo L laminado en caliente, perfiles tipo | conformados en
base a plancha laminada en caliente, perfiles tipo G y U laminado en frio, todos los
perfiles metalicos son A36 fy=2530 kg/cm?2.
4.3.Modulo de elasticidad.

€ = 12400,/f'c (kg/cm2)

Ec. 12: Mddulo de Elasticidad de hormigones empleados en el Ecuador.

Fuente: Henry Xavier Algjandro Cabrera, 2014.

Resistencia del Modulo de
Seccion | hormigon F’c Elasticidad
(kg/cm2) (kg/cm?2)
Loseta 210 179693,0716
Replartillo 140 146718,7786

Tabla 4: Médulo de Elasticidad-
Fuente: Autor
4.4. Calculo de Carga Muerta.
Datos de la estructura:

Altura de entre piso 0 a 1 es 3,50m.
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Altura de entre piso 1 al 2 es 3,45m.

Espesor de la losa 13cm.
4.41. Losa.

La Novalosa es una tendencia que se implementa en la actualidad como
nuevas técnicas de construcciones, es una lamina de acero galvanizado de forma
geomeétrica trapezoidal, fabricado por Novacero, que se utiliza para la construccion
de losas compuestas como un refuerzo y asi dejar a un lado la necesidad de
varilla, alivianamiento y encofrados. (NOVACERO, 2021)

La Novalosa es un sistema de losa alivianada para entrepisos de
estructuras metalicas, sistemas mixtos con una estructura de hormigoén y vigas

secundarias de acero.

Novalosa 55

NORMAS TECN

NTE INEN 2397
ASTM A653
ANSI/ ASCE 391

USO DEL PRODUCTO

Sistema de losas
alivianadas en:
enirepisos de estructuras
metdlicas, enfrepisos

de sistemas mixtos con
una estructura principal
de hormigén y vigas
secundarias metalicas.

LONGITUDES

4, 5 y 6 mefros en stock

Ofras longitudes bajo pedido

RECUBRIMIENTC
Galvanizado G20

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
GEOMETRIA - Espesor | Peso I+ S+ S As
lotercles | superiores (mm) (kg/m?) |(em*/m) |(em*/m) | (em*/m) | (cm?/m)
M::::: Elm 0.65 6.38 31.56 9.66 10.4) 8.13
0.76 7.47 39.37 12.43 13.29 9.51
Aacko Um 975 e 1.00 9.82 55.99 18.43 19.34 12.51

llustracion 32: Catalogo de Secciones de Novalosa.

Fuente: NOVACERO.
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CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA NOVALOSA 55
Maxima luz sin . .
’ apuntular (m) Carga total sobreimpuesta (kg/m?)
Espesor | Volomende | Espesor — —
de losa hormigén Novalosa | Condicién de apoyo Separacion entre apoyos (m)
'CI‘HI (m*/m?) (mm) 2 o mas
1 vano 1.60 1.80 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 3.00
Yanos
0.65 1.46 1.94 1418 | 1030 | 861 | 656 | 500 | 378 | 282 | 204
5 0.075 Q.76 1.73 2.31 1531 | 1301 Q80 742 638 498 486 296
1.00 2.23 2.96 2000 | 1638 | 1225 | 920 880 699 556 440
0.65 1.41 1.87 1595 | 1141 | 1001 | 761 | 578 | 436 | 323 | 232
& 0.085 0.76 1.66 2.22 1699 | 1463 | 1088 810 741 577 446 341
1.00 213 2.85 2000 | 1837 | 1354 | 1250 | 978 767 599 556
0.65 1.24 1.66 2000 | 2000 | 1562 | 1171 875 644 460 312
10 0.125 0.76 1.45 1.96 2000 | 1999 | 1946 | 1494 | 1151 884 672 501
1.00 1.85 2.50 2000 | 2000 | 2000 | 1706 | 1264 | 1361 1088 | 868

llustracion 33: Catalogo de capacidad de Cargas Novalosa.

Fuente: NOVACERO.

LOSA DECK
70,00 mm
Espesor de losa 80,00 mm
150,00 mm
Norma colombiana 15,00 cm

Peso especifico de hormigon
P 8N\ 400,00 | keg/m3

7,00 0,09
LOSAS
8,00 X # PISO
(Tn/m2)
Volumen 0,10 m3/m2
Peso de la losa 204,00 kg/m2 1 33,864
0,2040 T.m 2 29,172
Tabla 5: Especificaciones de losa Deck.
Fuente: Autor.
4.4.2. Columnas.
Alt P 2
PISO 4 1 BasE ALTURA AREA | Ne Col (u) | Peso/m
entrepiso (ton.m)
1 3,45 0,3 0,3 0,09 39,00 29,0628
2 3,50 0,3 0,3 0,09 33,00 24,948
TOTAL 54,0108

Tabla 6: Calculo de columnas.

Fuente: Autor.
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4.4.3. Vigas.
4.4.3.1. Piso 1.
VIGAS y VIGUETAS PISO 1
VIGA MARCA NOMENCLATURA BASE (m) |ALTURA (m)| AREA LONGITUD PESO (kg) | PESO TN
Dw.tw + Bf.tf TOTAL (m)
V01 200 200X4 + 100X6 0,20 0,10 0,020 102,10 1602,97 1,60297
V02 201 250x4 + 100x6 0,25 0,10 0,025 17,30 298,77 0,29877
V03 202 250x4 + 120x6 0,25 0,12 0,030 56,20 1076,45 1,07645
V04 203 300x4 + 120x6 0,30 0,12 0,036 158,90 3293,04 3,29304
V05 204 300x4 + 120x8 0,30 0,12 0,036 165,60 4055,88 4,05588
V06 205 300x4 + 150x8 0,30 0,15 0,045 28,10 794,11 0,79411
V07 206 400x4 + 120x6 0,40 0,12 0,048 110,20 2629,81 2,62981
V08 207 400x4 + 120x8 0,40 0,12 0,048 168,70 4661,52 4,66152
V09 208 400x4 + 120x10 0,40 0,12 0,048 87,50 2747,50 2,7475
V10 209 400x4 + 150x8 0,40 0,15 0,060 130,50 4097,70 4,0977
Vil 210 400x4 + 150x10 0,40 0,15 0,060 235,60 5307,52 5,30752
V12 211 400x6 + 150x12 0,40 0,15 0,060 34,10 1606,11 1,60611
V13 212 500x6 + 150x12 0,50 0,15 0,075 25,10 1300,43 1,30043
V14 213 500x6 + 150x15 0,50 0,15 0,075 56,20 3308,78 3,30878
TOTAL 36780,59 | 36,78059
Tabla 7: Célculo de peso de vigas y viguetas de piso 1.
Fuente: Autor.
4.4.3.2. Piso 2.
VIGAS y VIGUETAS PISO 1
VIGA MARCA NOD'vailjvcl'ABTf:?A BASE (m) ALTURA (m)|  AREA I}%':ZI_T:“? PESO (kg) PESO TN
Vo1l 200 200X4 + 100X6 0,20 0,10 0,020 102,10 1602,97 1,60297
V02 201 250x4 + 100x6 0,25 0,10 0,025 17,30 298,77 0,29877
V03 202 250x4 + 120x6 0,25 0,12 0,030 56,20 1076,45 1,07645
Vo4 203 300x4 + 120x6 0,30 0,12 0,036 158,90 3293,04 3,29304
V05 204 300x4 + 120x8 0,30 0,12 0,036 165,60 55,88 0,05588
V06 205 300x4 + 150x8 0,30 0,15 0,045 28,10 794,11 0,79411
Vo7 206 400x4 + 120x6 0,40 0,12 0,048 110,20 1129,81 1,12981
V08 207 400x4 + 120x8 0,40 0,12 0,048 168,70 4661,52 4,66152
V09 208 400x4 + 120x10 0,40 0,12 0,048 87,50 2747,50 2,7475
V10 209 400x4 + 150x8 0,40 0,15 0,060 130,50 1427,70 1,4277
Vi1 210 400x4 + 150x10 0,40 0,15 0,060 235,60 3707,52 3,70752
V12 211 400x6 + 150x12 0,40 0,15 0,060 34,10 1606,11 1,60611
Vi3 212 500x6 + 150x12 0,50 0,15 0,075 25,10 1300,43 1,30043
V14 213 500x6 + 150x15 0,50 0,15 0,075 56,20 1208,78 1,20878
TOTAL 2491059 | 24,91059

Tabla 8: Calculo de peso de vigas y viguetas de piso 2.

Fuente: Autor.
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TOTAL DE VIGAS Y VIGUETAS
PISO 1 36,78059
PISO 2 24,91059
TOTAL DE VIGAS Y VIGUETAS (Tn/m?2) 61,69118

Tabla 9: Resumen del total de peso de vigas y viguetas.

Fuente: Autor.

4.4.4. Mamposteria.

Para obtener el peso de Mamposteria se hace referencia a los estudios que se
hicieron en el Ecuador, en la Facultad de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador (PAEZ VARGAS, 2014), se considera una dosificacion 1:3 para el
mortero de union de bloques y una dosificacion 1:4 para el mortero de enlucido debido a
gue éstas poseen mayor densidad.

Peso por m2 de paredes de mamposteria

Blogue prensado Bloque alivianado
Ancho de bloque (¢cm) 10 15 20 10 15
Nimero de blogues 11,2573 11,2573 11,2573 12,7885 12,7885
Peso de bloques (kg) 8,68 10,38 13,73 4,18 6,02
Mortero de unién (m’) 0,0139 0,0208 0,0281 0,0123 0,0202
Mortero de enlucido (m’) 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Espesor de pared (m) 0,120 0,170 0,222 0,103 0,156
Mortero | Dosificacién | Densidad (kg/m’) Peso por m’ de phred de mamposteria (kg/m’)
Arena de 1o 1:3 1809,85 15837 | 18994 | 24096 | 11117 | 149,03
1:4 1774,61
Arena fina 1:3 174353 155,35 186,47 237,00 108,26 145,60
1:4 1670,06
Polvo 1:3 1681,67 153,32 184,00 234,09 106,33 143,17
amarillo 1:4 1611,17
Valor miximo de peso por m’ (kg/m’) 158,37 189,94 240,96 111,17 149,03

llustracion 34: Peso por m2 de mamposteria.

Fuente: Paez Vargas, 2014.
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Carga por unidad
Tipo de blogue f:::;z" de superficie
(kg/m’)
Bl 10 23391
oque
prensado L2 =505
20 355,89
Bloque 10 164,20
alivianado 15 220,12

llustracion 35: Valores de cargas por unidad de superficie obtenidos.

Fuente: Paez Vargas, 2014.

Se puede observar que los valores de cargas por unidad de superficie obtenidos
son mayores al valor minimo de 100 kg/m2, se basa al valor promedio de densidad de
las paredes por m2 de construccion.

Peso de la mamposteria por m2 = 211,18 kg/m2

Peso de la mamposteria por m2 = 0,21118 Tn/m2

PISO 1
) ESPESOR DITANCIA | PESO DE PESO
SECCION (m) ALUTA DEL ENTREPISO (m2) TOTAL |MAMPOSTE (Tn/m2)
(m2) RIA (T/M2)
PAREDES
INTERIORES | 0,15 3,5 21,64 0,21 15,9054
PAREDES
EXTERIORES 0,15 3,45 18,19 0,21 13,17866
TOTAL MAMPOSTERIA (Tn/m2) 29,08406
Tabla 10: Célculo de peso de mamposteria Piso 1.
Fuente: Autor.
PISO 2
] ESPESOR DITANCIA | PESO DE PESO
SECCION ALUTA DEL ENTREPISO (m2) TOTAL |MAMPOSTE
(m) (Tn/m2)
(m2) RIA (T/M2)
PAREDES
INTERIORES | 0,15 3,5 19,12 0,21 14,0532
PAREDES
EXTERIORES | 0,15 3,45 16,97 0,21 12,29477
TOTAL MAMPOSTERIA (Tn/m2) 26,34797

Tabla 11: Calculo de peso de mamposteria Piso 2.

Fuente: Autor.
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MAMPOSTERIA (Tn/m2)
PISO 1 29,08406
PISO 2 26,34797
TOTAL DE MAMPOSTERIA (Tn/m2) 55,43202

Tabla 12: Resumen de peso de mamposteria.

Fuente: Autor.

4.45. Ceramica.

Para el Peso de la ceramica por piso se hara referencia los valores de las tablas

de Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC-15", el capitulo de cargas (No Sismicas).

(NEC-15, 2015)

Peso Unitario
Material
KN/m®
G. Contrapisos y recubrimientos kN/m*
Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor | 0.22
[ =
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20 I
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor - 0.22
H. Cielorrasos y Cubiertas - kN/m?

llustracion 36: Peso de ceramica por m2.
Fuente: NEC-15 Cargas no sismicas.
Peso de ceramica por m2 = 20,394 kg/m2
Peso de ceramica por m2 = 0,020394 Tn/m2

CERAMICAPISO 1

PESO/m?2 PESO TOTAL

AREA (Tn/m) (Tn/m2)

440,193 0,020394 | 8,977296042

Tabla 13: Célculo de peso de ceramica Piso 1.

Fuente: Autor.
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CERAMICA PISO 2

PESO/m2 | PESO TOTAL

AREA (Tn/m) (Tn/m2)

379,49 0,020394 | 7,73931906

Tabla 14: Célculo de peso de ceramica Piso 2.

Fuente: Autor.

CERAMICA (Tn/m2)
PISO 1 8,977296042
PISO 2 7,73931906

TOTAL DE CERAMICA (Tn/m2| 16,7166151
Tabla 15: Resumen de peso de ceramica.

Fuente: Autor.

4.4.6. Cielo Raso.

Para el Peso del cielo raso por piso se haréa referencia los valores de las tablas de Norma

Ecuatoriana de la Construccion “NEC-15, el capitulo de cargas (No Sismicas). (NEC-15,

2015)
Peso Unitario
Material
kN/m*
H. Cielorrasos y Cubiertas kN/m*
I De yeso sobre listones de madera (incluidos los listones) 0.20 I
De mortero de cemento compuesto de cal y arena 0.55

llustracion 37: Carga muerta de cielo raso.

Fuente: NEC-15 Cargas no sismicas.

Peso de cielo raso por m2 = 20,394 kg/m2
Peso de cielo raso por m2 = 0,020394 Tn/m2

CIELO RASO PISO 1
PE
, PESO/m2 S0
AREA (Tn/m) TOTAL
(Tn/m2)
440,193 0,020394 | 8,977296

Tabla 16: Calculo de peso de cielo raso Piso 1.
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Fuente: Autor.

CIELO RASO PISO 2
PE
p PESO/m2 >0
AREA (Tn/m) TOTAL
(Tn/m2)
379,49 0,020394 | 7,7393191

Tabla 17: Célculo de peso de cielo raso Piso 2.

Fuente: Autor.

CIELO RASO (Tn/m2)

PISO 1 8,977296

PISO 2 7,7393191
TOTAL DE CIELO RASO (Tn/m2) | 16,716615

Tabla 18: Resumen de peso de cielo raso.

Fuente: Autor.

4.4.7. Resumen de carga muerta de toda la estructura.

RESUMEN DE CARGA MUERTA
VIGAS Y . .
COLUMNAS LOSAS MAMPOSTERIA CERAMICA |CIELO RASO| PESO POR
# PISO VIGUETAS
(Tn/m2) (Tn/m2) (Tn/m2) (Tn/m2) (Tn/m2) PISO (Tn)
(Tn/m2)
1 29,063 36,781 33,864 29,084 8,977 8,977 146,746
2 24,948 24911 29,172 26,348 7,739 7,739 120,857
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA (Tn) 267,60323

Tabla 19: Resumen de Carga de Muerta.
Fuente: Autor.
4.5. Calculo de Carga Viva.

La carga viva o sobrecarga de uso se utiliza para el calculo dependiendo de la
ocupacion que se le da a estructura y depende a los pesos de personas, mueble equipo

y accesorios entre otras.
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Carga Carga concentrada
Ocupacion o Uso uniforme L (kN)
(ki)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 0.90
Unidades educativas
2.00 4.50
ug 50
Comedores pnmer piso 4.80 4.50
Veredas, areas de circulacion vehicular y patios que 12.00 3560°
puedan estar cargados por camiones

llustracion 38: Carga viva de aulas y corredores.

Fuente: NEC-15 Cargas no sismicas.

Carga
Ocupacion o Uso uniforme ol cg‘r;ncentrada
(kN/m?)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 070
“CuDieas desunadas para areas de paseo 300
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunidn. 480
Cubiertas destinadas para propositos especiales
llustracion 39: Carga viva de cubierta
Fuente: NEC-15 Cargas no sismicas
CARGA VIVA
AULAS CORREDORES CORREDORES
#PISOS  |AULAS kn/m2| Tn/m2 kn/m2 Tn/m2
1 2,00 0,20 4,80 0,48
2 2,00 0,20 4,80 0,48
CUBIERTA 0,70 0,07

Tabla 20: Resumen de peso de Carga Viva.

Fuente: Autor.

4.6. Zonasismicay factor Z.

El andlisis sismico se lo estudia dependiendo donde se ubica dentro de la region

ecuatoriana.

El blogque de ingenieria Mecéanica esta configurado de aulas, oficinas y un taller

mecanico; la edificacion esta ubicada en la parroquia Carcelén barrio La Floresta.

82



4
¢ I UNIVERSIDAD
g(??; | INTERNACIONAL

SEK

Para los edificios que tienen un uso normal, implementan el valor z que representa la

aceleracion méaxima para el sismo de disefio expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad, segun el mapa de zonificacién sismica para un 10% de excedencia en
50 afos; tenemos una zona sismica V, un valor factor Z de 0,40 con caracterizacion del

peligro sismico alta.

Tipo de

T Descripcion Definicion

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

N 360 mis = Vs =180 m/s
de la onda de cortante, o

E0=N=1

o

Periles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos M

condiciones 100 kPa = S,= 50 kPa

llustracion 40: Tipo de suelo.

Fuente: NEC-15 Peligro Sismico.

4.7. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.
Coeficientes de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa= 0,850 (Aguiar
Falconi, MICROZONIFICACION SiSMICA DE QUITO, 2017).

Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca Fs= 1,10 (Aguiar Falconi, MICROZONIFICACION
SISMICA DE QUITO, 2017).

Comportamiento no lineal de los suelos Fd= 0,775 (Aguiar Falconi,
MICROZONIFICACION SISMICA DE QUITO, 2017).

Razon entre la aceleracion espectral n=2,48.
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4.8. Periodo de vibracion de la edificacion.

Periodo de Vibracién
Ti
ipo de Estructura de Acero
Estructura
Coeficiente Ct 0,07
Altura del
edificio desde el 6,95
punto o
Coeficiente a 0,80
Periodo de
. . 0,34
vibracion ta

Tabla 21: Periodo de vibraciéon Nec-15.

Fuente: Autor.

4.8.1. Espectro Elastico.

0<T<Tc
Tc= 0,55F, -4

Ec. 13: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Fuente NEC-15 Peligro Sismico.
Sa=n.z Fa

Ec. 14: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

Fuente NEC-15 Peligro Sismico.

to
0,000 0,00
0,000 0,84
tc
0,552 0,00
0,552 0,84
T
0,340 0,00
0,340 0,843

Tabla 22: Puntos de insercion del espectro.

Fuente: Autor.
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Peso sismico

Utilizamos el peso muerto de la estructura.
W= 267,60 Tn
Coeficiente estético de importancia=

Los valores del Irregularidad de la Planta ®p = 0,9
Los valores del Irregularidad en Elevacion ®e = 0,9
Coeficiente de Reduccion sismica R=5

Cortante basal de disefio

Cortante de Disefio
Factor de
Importancia
I 1,30
Irregularidad
de la Planta
Op 0,90
Irregularidad
en Elevacion
Qe 0,90
R 5,00
coeficiente
cortante
basal 0,27
Cortante 72,43
vmini 12,91
w 267,60
k 1,00

Tabla 23: Cortante de Disefio.

Fuente: Autor.

Cortante basal V=72,43 Tn
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48.1.1. Espectro elastico de aceleraciones Nec-15.

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NEC-15

0,300

0,250

0,200

gds

0,150

Sa

0,100
0,050

0,000

0,000 0,250 0,500 0,750 3,000 3,250 3,500 3,750 4,000

1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750
tiempo (s)

llustracion 41: Espectro Elastico de aceleracion del bloque de Mecénica Universidad Sek.

Fuente: Autor.
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4.9.Modelamiento del blogue de Mecanica mediante el software SAP 2000.

a2,

4.9.1. Creacion de ejes.

3¢ Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
A 0 Primary Yes End - Add
£ 038 Primary Yes end
C 1.05 Primary Yes End _ LinE
D 192 Primary Yes end
E 28 Primary Yes End _
F 414 Primary Yes ed [N
P P n e . I
Display Grids as
Y Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A
1 0 Primary Yes Start _ Add
2 062 Primary Yes sat [ [0 Hide All Grid Lines
3 0.91 Primary Yes Start _ Dbotn [J Glue to Grid Lines
4 144 Primary Yes Start _
5 152 Prmary Yes sat [ Bubble Size
6 17 Primary Yes sat [
= 4na n v PN —
Z Grid Data Reset to Default Color
l Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 0 Primary Yes End Add
1 35 Primary Yes End
9 6.95 Primary Yes End LI5D
0K Cancel

llustracion 42: Definicion de ejes en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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llustracion 43: Vista planta de ejes en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.3. Definir el material.

49.3.1. Acero.

3¢ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color [a3s [ |
Material Type Steel
Material Grade |Grade 50 ‘
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7,849 Tonf, m, C w
Mass per Unit Volume 0,8004

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 210000, |
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G 80769,23

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 25300, |
Minimum Tensile Stress, Fu 45699,53 |
Expected Yield Stress, Fye 38668,83
Expected Tensile Stress, Fue 50269 48

[[] Switch To Advanced Property Display

coce

llustracion 44: Definicion de acero en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.3.2. Hormigon.

3¢ Material Property Data e

General Data

Material Name and Display Color | HORMIGON 210 kg/cm2 [ |
Material Type Concrete
Material Grade | fc 4000 psi |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2,4028 Tonf,mC
Mass per Unit Volume 0,245

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 1796930,7 |
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06

Shear Modulus, G 7487211

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 2812,2785
Expected Concrete Compressive Strength 28122785 |

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

conce

llustracion 45: Definicion de hormigén en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.4. Creacion de las propiedades.

4941. Columna.

3¢ Box/Tube Section

Section Name COL 0,30X0,30 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13) 02 P
Outside width (12 03
Flange thickness (tf) 0,02 3
Web thickness ( tw ) o2 ‘
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | A3 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel

llustracion 46: Creacion de Columnas en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
49.4.2. Viga.

X |/Wide Flange Section

Section Name Vo1 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) 02
Top flange width (12 ) 0,1
Top flange thickness ({f) 6,000E-03 A
Web thickness ( tw ) 400003 |
Bottom flange width (t2b ) CI

Bottom flange thickness (b ) 6,000€-03

Properties
Material Property Modifiers Section Properties..

+ | A3 v Set Modifiers . Time Dependent Properties...

Cancel

llustracion 47: Creacion de Vigas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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X Frame Properties X

Properties Click to:

Find this property: Import New Property...
Vo1

Vo2 A Add New Property...
Vo3
V04
Vs
V06
Vo7 Modify/Show Property... I
Vo8
Vo9 Delete Prope
V10

V11

V12

V13 v

Add Copy of Property...

OK Cancel

llustracion 48: Todas las vigas y viguetas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

49.4.3. Losa.
3¢ shell Section Data X
Section Name LOSA pisplay Coor [
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(® Shell - Thin Membrane {0,158 ‘
O Shell-Thick Bending 015 1
O Piate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + | HORMIGON 210 kg/lem2 v
O Membrane Material Angle |0, |

(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

conce

llustracion 49: Creacion de Losa en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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Section Name MURO €20 Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
@ Shell - Thin Membrane
O Shell-Thick Bending [0.20
O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + || HORMIGON 210 kglem2 +
(O Shell- Layered/Noniinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. ..
cocs

llustracion 50: Creacion de Muro en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

4.9.5. Modelamiento de columnas, vigas y viguetas.

S

N
LN

R
8

VNS

llustracion 51: Modelamiento de columnas, vigas y viguetas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.6. Modelaciéon de lalosa.

=B 3

llustracion 52: Modelamiento de Losa en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
4.9.7. Definicion de cargas.

)( Define Load Cases

X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type " Add New Load Case...
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
SISMO X Linear Static
SISMO Y Linear Static Modify/Show Load Case...
LVE Linear Static
ESPECTRO X Response Spectrum + Delete Load Case
ESPECTRO Y Response Spectrum
¥ Display Losd Cases
Show Load Case Tree...

core

llustracion 53: Definicion de cargas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.8. Peso sismico.

X Mass Source Data - O x

Mass Source Name PESO SISMICO

Mass Source
[7] Element Self Mass and Additional Mass
[ Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
DEAD w1,
o
Modify
Delete

coce

llustracion 54: Definicion de peso sismico.

Fuente: Sap 2000.

4.9.9. Aplicacion de cargas.

49.9.1. Carga viva aulas 0,20 (NEC-15, 2015).

M Assign Area Gravity Loads %
General
Load Pattern LIVE o
GLOBAL -

Coordinate System

Gravity Multipliers

Global X 0

Global ¥ 0

Global Z |0.20
Options

() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values I

‘ OK | ‘ Close | Apply

llustracion 55: Aplicacion de carga viva de aulas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.9.2. Carga viva corredores 0,48 (NEC-15, 2015).
}’-'L Assign Area Gravity Loads X
General
Load Pattern LIVE -
GLOBAL -

Coordinate System

Gravity Multipliers

Global X 0

Global Y 0

Global Z 04¢|
Options

(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

(_) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values I

| oK | | Close | Apply

llustracion 56: Aplicacion de carga viva de corredores en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

4.9.9.3. Carga muerta.

I& Assign Area Gravity Loads x
General
Load Pattern DEAD -

Coordinate System GLOBAL -

Gravity Multipliers
Global X 0
Global Y 0
Global Z 026

Options
(® Add to Existing Loads
) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values I

| oK | | Close | Apply

llustracion 57: Aplicacion de carga muerta en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.10. Creacion de diafragmas por piso.

¢ Assign Joint Constraints X

DIAPH1
DIAPH2
None

| Define Joint Constraints... |

o] [ [

llustracion 58: Creacion de Diafragmas por piso en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
4.9.11. Carga y cortante basal del programa.

x Auto Seismic - User Coefficient

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Auto Seismic - User Coefficient

Fitter:

UserZ c K WeightUsed BaseShear

PercentEcc EccOverride
Tonf

Unitless Yes/No Unitless Unitless
005, No | Mo 0,271 260,0412 ‘ 70,4712
No 0271 2600412 70,4712

0,05 No

llustracion 59: Cargas y cortante basal en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.12. Espectro NEC-15.

K Respanse Spectrum Function Definition X
Function Name Function Damping Ratio
Define Function

Period Acceleration
0, [0.271 | [ hca
N - N
0,05 0,271
0.1 027
0,15 0271
0.2 0,271
0,25 0,271
0,3 0,271
0,35 v 10,271 v
Function Graph
*‘.
L |
N
1N
™~
B I
Display Graph (06118 , 0271)
cance

llustracion 60: Espectro Nec-15 en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

4.9.13. Espectro NEC-11.

4.9.13.1. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Coeficientes de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa= 1,2
Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca Fs= 1,5

Comportamiento no lineal de los suelos Fd= 1,4

Razoén entre la aceleracion espectral =2,48
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Cortante de Disefo
Zona Sismica \% Periodo de Vibracion Factor de
Valor dal Importancia
alor de
0,40 Tipo de
Factor Z P Estructura de Acero I - 1,30
Caracteristica Estructura Irregularidad
de la Zona Alta de la Planta
Sismica Coeficiente Ct 0,07 ®p 0,90
Tipo de perfil .
del suelo D Altura del Irregularlc.lrf\d
edificio desde el 6,95 en Elevacién
Factor de 1,20 punto o De 0,90
sitio Fa
Factor de Coeficiente a 0,80
Comportamie 1,50 R 5,00
nto Fs. Periodo de 034 coeficiente
Fa,d,or de 1,400 vibracion ta ! cortante
Sitio Fd
. - basal 0,382
Region Sierra
. s Te= 0,96 Cortante 102,25
4 vmini 81,80
r 5,00 T= 0,34 w 267,60
Gravedad 9,81 sa 1,19 k 1,00

llustracion 61: Coeficiente del suelo, periodo de vibracién y cortante de disefio.

Fuente: Autor.

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES NEC-11

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

Sa-gds

0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000 3,250 3,500 3,750 4,000

tiempo (s)

llustracion 62: Espectro elastico de aceleracion Nec-11 del bloque de Mecénica de la Universidad Sek.

Fuente: Autor.
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X Response Spectrum Function Definition X

Function Name Function Damping Ratic

fec |

Define Function

Period Acceleration
| | Add
0, ~ | 0,3821 A
0,1 0,3821 Modify
02 0,381
0,3 0,3821 Delete
0.4 0,381
05 0,3821
06 0,381
0,7 v | 0,3821 v
Function Graph
‘\
Display Graph
0K Cancel

llustracion 63: Espectro elastico de aceleracion Nec-11 en el Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

49.14. Coeficiente estatico.

X User Defined Seismic Load Pattern =

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C |0,382

() Global Y Direction Building Height exp., K

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated

(O User Specified sset Defaulls

Cancel

llustracion 64: Coeficiente elastico en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.9.15. Combinaciones de carga NEC-15.
3¢ Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:
[0,9cM ' Add New Combo...
1,4CM
0,9CM+1SISMOX Add Copy of Combo. .
0,9CH+1SISMO Y
1,2CM+1 6CV Modify/Show Combo...
1,2CM+CV+SISHO X
Deiete Combo
Add Default Design Combos...
Convert Combos to Nonlinear Cases...
Cancel
llustracion 65: Combinaciones de carga Nec-15 en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
4.9.16. Combinaciones de carga NEC-11.
3¢ Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:
. Add New Combo...
1,4CM
0,9CM+1SISMOX Add Copy of Combo...
0,9CH=+1SISMO Y
1,2CM+1,6CV Modify/Show Combo...
1,2CM+CV+SISMO X

1,2CM+CV+SISMO Y Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

llustracion 66: Combinaciones de carga Nec-11 en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.10. Analisis estatico lineal.
4.10.1.1. Igualar los cortantes basales NEC-15.
X Base Reactions - O x
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Base Reactions ~
Filter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX GlobalY G
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m
SISMO X LinStatic -70,4712 7,048E-12 -1,705E-13 -3,794E-11 -394,98522 647,16407 0 0
SISMO Y LinStatic 9521E-13 -70,4712 8,527TE-14 30498522 -9,209€-12 -816,5036 0 0
» ESPECTRO X | LinRespSpec Max 12,8774 5,1075 0,0518 35,03429 8847777 123,56989 0 0
ESPECTRO Y | LinRespSpec Max 12,8774 35,1075 0,0518 35,03429 88, 47TTvV 123,56989 0 0
llustracion 67: Igualar los cortantes basales Nec-15 en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
CORTANTE
CALCULO| 1291 |Tn
SAP 16,71 |Tn
COEF. 0,773
Tabla 24: Igualar cortantes Basales Nec-15.
Fuente: Autor.
4.10.1.2. Igualar de los cortantes basales NEC-11.
3¢ Base Reactions - O X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Base Reactions ~
Filter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMyY GlobalMZ GlobalX GlobalY G
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Toni-m Tonf-m m m
SISMO X LinStatic -26,0041 2,543E-12 -1,776E-14 -1,376E-11 -145,751 238,80593 0 0
SISMO Y LinStatic 5,436E-13 -26,0041 -2,132E-14 145,751 -2,387TE-12 -301,29284 0 0
ESPECTRO X | LinRespSpec Max 18,1577 7,2547 0,0478 4872211 12472518 178,17329 0 0
» ESPECTRO Y | LinRespSpec Max 18,1577 7,2547 0,0479 4972211 12472518 178,17329 0 0

llustracion 68: Igualar los cortantes basales Nec-11 en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

CORTANTE
CALCULO| 18,22 |Tn
SAP 40,35 |Tn
COEF. | 0,452

Tabla 25: Igualar los cortantes Basales Nec-11.

Fuente: Autor.
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4.10.2. Chequeo de las fuerzas laterales con Sap 2000 y célculo manual NEC-
15.
x Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms - ] =
Eile View [Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted m Seismic Loads To Horizontal Diaphragms v
Fiter:
LoadPat AutoLdType  Diaphragm DiaphragmZ  FX FY FZ MX MY MZ
Text | Text | | Tonf | Tont | Tonf Tonf-m | Tonf-m | Tonf-m | 1
» USER COEFF DIAPHZ 695 19,0882 0 0 0| -3052643| -2620676
VUSER COEFF | DWAPHI | 35| 0| 154902 0| -5806E-18 | 0 anme|

llustracion 69: Fuerzas laterales Nec-15 en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

4.10.3. Chequeo de las fuerzas laterales con SAP 2000y célculo manual NEC-
11.
x Auto Seismic Loads To Horizontal Diaphragms - O X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted | Auto Loads To t Diaphrag v
Fiter: !
LoadPat AutoLdType Diaphragm DiaphragmZ FX FY FZ MX MY MZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
» USER COEFF DIAPH2 6,95 7,044 0 ] ] -1,126E-13 -9,67039
SISMO X USER COEFF DIAPH1 35 57159 0 o ] 2,143E-18 1,21003
SISMO Y USER COEFF DIAPHZ 6,95 0 7,044 o 1,126E-13 0 -16,63267
SISMO USER COEFF DIAPH1 35 0 §,7159 o -2,143E-18 0 -2,84768
llustracion 70: Fuerzas laterales Nec-11 en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
4.10.4. Comparacién de la cargay cortante basal NEC-15.
LoadPat Dir PercentEcc EccOverride UserZ c K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Unitless Unitless Tonf
v X 0,05 No No 0,271 1 260,0412 70,4712
SISMO Y Y 0,05 No No 0271 1 260,0412 70,4712

llustracion 71: Comparacion de la carga y cortante basal Nec-15 en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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NEC-15
CARGA CORTANTE BASAL
SAP 2000 | CALCULO | SAP2000 | CALCULO
(Tn) |MANUAL (Tn)| (Tn) | MANUAL (Tn)

260,04 267,60 70,47 72,42
Tabla 26: Comparacioén de la carga y cortante basal Nec-15.

Fuente: Autor.

4.10.5. Comparacion de la carga y cortante basal NEC-11.
LoadPat Dir PercentEcc EccOverride UserZ c K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Yes/No Unitless Unitless Tonf
» SISMO X X 0,05 No No 0,382 1 260,0412 99,3358
SISMO Y Y 0,05 No No 0,382 1 260,0412 99,3358

llustracion 72: Comparacioén de la carga y cortante basal Nec-11 en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

NEC-11
CARGA CORTANTE BASAL
SAP 2000 CALCULO SAP 2000 CALCULO
(Tn) MANUAL (Tn) (Tn) MANUAL (Tn)
260,04 267,60 99,33 102,25
Tabla 27: Comparacién de la carga y cortante basal Nec-11.

Fuente: Autor.

4.10.6. Modales NEC-15.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType |StepNum | Period UX uy UZ [SumUX|SumUY|SumUZ| RX RY RZ |SumRX | SumRY | SumRZ
Text Text Unitless Sec |Unitless|Unitless [ Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,51966|0,12457(0,17448|0,00000|0,12457|0,17448|0,00000|0,03868 | 0,02016 |0,49070|0,03868 | 0,02016 | 0,49070
MODAL Mode 2 0,40898|0,35854 | 0,10404|0,00001 |0,48311|0,27852|0,00001|0,03414|0,11941|0,01006 |0,07282(0,13957|0,50076
MODAL Mode 3 0,38148|0,02326(0,21710|0,00001 | 0,50637|0,49562 | 0,00002 | 0,08619|0,01310|0,19132|0,15901(0,15267|0,69208
MODAL Mode 4 0,25292|0,00050 | 0,00007|0,00939|0,50686 | 0,49569 | 0,00941 | 0,00490 | 0,00873 |0,00030|0,16391(0,16140|0,69238
MODAL Mode 5 0,14709|0,00001 {0,00001|0,00130|0,88236|0,88236|0,01071|0,00379|0,00015 | 0,00003|0,16770(0,16156 | 0,78625
MODAL Mode 6 0,11859|0,04954 |0,02260|0,00007 |0,92023|0,92023|0,01077|0,00647|0,01029|0,17444|0,17417|0,17184 | 0,96685
Tabla 28: Modal participacion de masa Nec-15.
Fuente: Autor.
4.10.7. Modales NEC-11.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,51966 | 0,14161 | 0,23231 | 0,00022 | 0,14161 | 0,23231 | 0,00000 | 0,07456 | 0,04169 | 0,21530 | 0,07456 | 0,04169 | 0,21530
MODAL Mode 0,40898 | 0,32292 | 0,11211 | 0,00061 | 0,46453 | 0,34442 | 0,00000 | 0,04047 | 0,11534 | 0,01938 | 0,11503 | 0,15703 | 0,23468

0,38148 | 0,00418 | 0,11553 | 0,00013 | 0,46871 | 0,45994 | 0,00000 | 0,04828 | 0,00291 | 0,30271 | 0,16331 | 0,15994 | 0,53739
0,25292 | 0,00102 | 0,00000 | 0,00128 | 0,53929 | 0,51226 | 0,00128 | 0,00350 | 0,00020 | 0,00000 | 0,16681 | 0,16013 | 0,74382
0,14709 | 0,00002 | 0,00019 | 0,02948 | 0,88033 | 0,88234 | 0,31077 | 0,02632 | 0,01330 | 0,00029 | 0,19312 | 0,17343 | 0,86239
0,11859 | 0,00914 | 0,00001 | 0,01684 | 0,98935 | 0,98936 | 0,84760 | 0,00423 | 0,00263 | 0,00003 | 0,19735 | 0,17606 | 0,97392

Tabla 29: Modal participacién de masa Nec-11.

MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode
MODAL Mode

[N A N AUV § N

Fuente: Autor.
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4.10.8. Deriva NEC-15.
#PISO SOLICITACION Ux (m) DERIVA H(m) DERIVA R DERIVA POR D limite CUMPLE
ELASTICA PISO
2 ESTATICO X 0,350 0,087 3,500 0,025 5,000 0,094 0,02 NO
1 ESTATICO X 0,044 0,013 3,450 0,004 5,000 0,014 0,02 OK
Tabla 30: Deriva en X Nec-15.
Fuente: Autor.
#PISO SOLICITACION Uy (m) DERIVA H(m) DERIVA R DERIVA POR D limite CUMPLE
4 ELASTICA PISO
2 ESTATICO Y 0,320 0,082 3,500 0,023 5,000 0,088 0,02 NO
1 ESTATICO Y 0,033 0,033 3,500 0,009 5,000 0,035 0,02 NO
Tabla 31: Deriva en Y Nec-15.
Fuente: Autor.
4.10.9. Deriva NEC-11.
J DERIVA DERIVA POR .
#PISO SOLICITACION Ux (m) H(m) DERIVA R D limite CUMPLE
ELASTICA PISO
2 ESTATICO X 0,361 0,090 3,500 0,026 5,000 0,097 0,02 NO
1 ESTATICO X 0,045 0,013 3,450 0,004 5,000 0,014 0,02 OK
Tabla 32: Deriva en X Nec-11
Fuente: Autor.
#PISO SOLICITACION Uy (m) DERIVA H(m) | DERIVA R DERIVA POR D limite |CUMPLE
ELASTICA PISO
2 ESTATICO Y 0,321 0,082 3,500 0,023 5,000 0,088 0,02 NO
1 ESTATICO Y 0,035 0,010 3,450 0,003 5,000 0,011 0,02 OK

Tabla 33: Deriva en Y Nec-11.
Fuente: Autor.
4.11. Estatico no lineal (Pushover).

Basado con la FEMA 356 tenemos la combinacion de carga gravitacional: 1,1(CM
+ 0,25 CV).

105



4.11.1.

Creacioén de carga gravitacional.

X Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name
[CARGAGRAVITACIONAL

Notes

Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions.

@ Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case
important Note Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v

Loads Applied
Load Type
Load Pattern v

Load Pattern

Load Pattern

Load Name

Scale Factor

Add
Wodify

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...

e Final State Only Modity/Show..

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type
Static || Design...
Analysis Type

O Linear

® Noniinear

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None
O P-Deta
(O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous ~

Cancel

llustracion 73: Creacion de Carga gravitacional en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

4.11.2. Creacion de carga Pushover X

X
Load Case Name Notes Load Case Type
[PusHoverR X Set Def Name Modify/Show... Static
Initial Condtions Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CARGA GRAVITACION v @ Noniinear

Modal Load Case Geometric Nonlinear

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v @® None
ki O P-Detta
0ads App!
O P-Detta plus Lai
Load Type Load Name Scale Factor
Mode Vi1 3 Mass Source
Wode ______J+ ______________[i____] Add Previous
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States. Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

v || Design...

3¢ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

O FullLoad

@ Displacement Control
Control Displacement

@ Use Conjugate Displacement
(O Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

@® DOF u1 v at Joint
Additional Controlled Displacements
None
=

llustracion 74: Creacion de carga gravitacional en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

Modify/Show...

S e

1

v
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La magnitud de desplazamiento de 0,48 es el 4% aproximadamente el valor global

de la deriva, sin embargo, en la norma NEC-15 menciona que debemos utilizar el 2% del

valor de la deriva global; por lo cual en este caso de estudio vamos a hacer llegar hasta

un 4% como un valor de desplazamiento solicitado por nuestra recomendacion.
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Converger

Para mostrar la solucion en 10 pasos y pueda converger.

Load Case Name

x
Notes Load Case Type
{PUSHGVER X Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Noninear Case CARGA GRAVITACION | @ Noniinear
important Note Loads from )( Results Saved for Nonlinear Static Load Cases X
Modal Load Case Resuls Saved 1earity Parameters
All Modal Loads Applied Use Med
O Final State Only @ Mutiple States
Loads Applied
Load Type | For Each Stage
Mode M 1

Large Displacements.
Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States
[4] Save postive Displacement Increments Only

‘ cac

Other Parameters
Load Application Displ Control " Modify/Show... oK
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show...
llustracion 75

: Parametros para la solucion del desplazamiento en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
4.11.4.

Espectro pushover

Factor de reduccion de resistencia sismica R=1

x Response Spectrum Function Definition

Function Name

x
Function Damping Ratio
Define Function
Period Acceleration
0, 1,0962 Add
Pyl 1,0962 ~

Function Graph

IS W

Display Graph (76825 , 0,0222)

Cancel

llustracion 76: Espectro Pushover en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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4.11.5. Rotulas plasticas

Se coloca las rétulas plasticas al 5% y 95% de la longitud de las columnas segun la
FEMA 356.

)& Assign Frame Hinges x
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |095
Auto P [ 0,05,
Auto P | 0,95 | Add Hinge... ‘

[ Modify/show Auto Hinge. |

| Delete Hinge

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Options

() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 67
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 134

All 134 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is appliec

[ ok | [ cose | [ aepy |

llustracion 77: Aplicaciéon de Rotulas Plasticas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

3¢ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) v
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O um2 O pm2 O Parametric P-M2-M3 (® Drops Load After Point E
O ms O pm3 O Is Extrapolated After Point E

O m2-m3 ® P-M2-M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
[[] Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

cone

llustracion 78: Aplicacion de Rotulas Plasticas en columnas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

Se coloca las roétulas plasticas al 5% y 95% de la longitud de las vigas segun la FEMA
356.
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1)1 Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |095
Auto P-M2-M3 [ 005
Auto P-M2-M3 [ 095

Add Hinge...

| Modify/Show Auto Hinge... |

‘ Delete Hinge ‘

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Options

O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 67

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 134
All 134 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is appliec

[ox | [ close | [ apey |

llustracion 79: Aplicacién de Rotulas Plasticas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

X Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Beams - Flexure) ~
Degree of Fresdom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O um2 (® Drops Load After Point E
®u O 1s Extrapolated After Point E

llustracion 80: Aplicacién de Rotulas Plasticas en vigas en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

4.11.6. Pasos de Desempefio

Generacion de las rotulas plasticas en columnas y vigas segun los pasos de

desempefio.
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Paso 1

cpP

LS

llustracion 81: Paso 1 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

cP

LS

!
llustracion 82: Paso 1 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En lailustracion 82 y 83 donde se puede observar que no se genera ninguna rotula
plastica en las columnas y vigas con Pushover X, Y.
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LS

llustracion 83: Paso 2 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

llustracion 84: Paso 2 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracion 84 y 85 no se tiene todavia rotulas plasticas en columnas y vigas

con Pushover X, Y.
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Paso 3

.
|
@

llustracion 85: Paso 3 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

o

(]

LS

llustracion 86: Paso 3 Rotﬁlas plasticas pushover y en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
En lailustracidén 86 y 87 se observa que con Pushover X no se tiene ninguna rotula
plasticas, mientras que con Pushover Y se genera una rotulas plastica en la cimentacion

gue esta en el desempefio 10O (ocupacion inmediata).
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Paso 4

llustracion 87: Paso 4 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

cp

LS

llustracion 88: Paso 4 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracién 88 y 89 se observa que ya se tiene una rotula plastica en la

cimentacién que esta en el desempefio IO (ocupacion inmediata) donde es permitido con
Pushover X, Y
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Paso 5

llustracion 89: Paso 5 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

llustracion 90: Paso 5 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracion 90 y 91 se observa que se tiene una rotula plastica con Pushover
Xigual que el anterior paso de desempefio y con Pushover Y se genera rotulas plasticas
en pie y cabeza de columna, que esta en el rango de ocupacion inmediata y seguridad
de vida.
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Paso 6

llustracion 91: Paso 6 Rotulas plasticas pushover x en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

llustracion 92: Paso 6 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracién 92 y 93 se observa en este paso de desempefio es igual que el
anterior con Pushover X, la diferencia que en Pushover Y se generan mas rotulas
plasticas en el rango de ocupacion inmediata y seguridad de vida en columnas, ya
tenemos la presencia de rotula plastica de estabilidad estructural paso de desempefio en
el cual esta al limite del colapso parcial o total.
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Paso 7

LS

1 i 8
llustracion 93: Paso 7 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracién 94 se genera solo paso de desempefio con Pushover Y con mas

rotulas plasticas en el rango de ocupacion inmediata y seguridad de vida en columnas.
Paso 8

LS

L o 5
llustracion 94: Paso 8 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.
Fuente: Sap 2000.
En la ilustracién 95 se genera solo paso de desempefio con Pushover Y con mas
rotulas plasticas en el rango de seguridad de vida en columnas y vigas.
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Paso 9

Ls

Pl i
llustracion 95: Paso 9 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracién 96 se genera solo paso de desempefio con Pushover Y con mas
rotulas plasticas en el rango de seguridad de vida en columnas y vigas mas que el
anterior paso de desempeiio.

Paso 10

B

58
I

llustracion 96: Paso 10 Rotulas plasticas pushover y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracién 97 se genera solo paso de desempefio con Pushover Y con mas

rotulas plasticas en el rango de seguridad limitada y colapso con alto peligro de vida.
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4.11.7. Curva de Capacidad

Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOWER X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v Tonf, m, C v

xi0® Displacement Current Piot Parameters
259 VDPO1 v

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters...

B
R
Base Reaction

NN LR LR BULR RN IR RN RN R
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, MCJ

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Conce

llustracion 97: Curva capacidad vs desplazamiento con Pushover X en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.

Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER Y v Resuttant Base Shear vs Monitored Displacement ~ Tonf, m, C v

xto® Displacement Current Plot Parameters

4 VDPO1 v
3‘67; Add New Parameters...
E Add Copy of Parameters.

323
E Modify/Show Parameters...

o
Base Reaction

RN R RN R N N O R
0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, XiC‘S

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Cancel
llustracion 98: Curva capacidad vs desplazamiento con Pushover Y en Sap 2000.

Fuente: Sap 2000.
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En la ilustracién 98 tenemos linealidad en la capacidad de la estructura lo cual se

encuentra en rango elastico con Pushover X, en la ilustracion 99 tenemos la curva de

capacidad con Pushover Y.

4.11.7.1. Curva FEMA 356

Se implementa la norma FEMA 356 donde a través del espectro aplicable, pero

tomando en cuenta un factor de reduccién R= 1 para el método de Pushover.
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Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER X v FEMA 356 Coefficient Method ~ Tonf,m, C v
x10 3 Displacement Current Plot Parameters
254 F356PO1 v
2.25{ Add New Parameters. .
2 3 Add Copy of Parameters...
3 Modify/Show Parameters...
1,75
157 §  TargetDisplacement (V, D)
: g (21,947, 3,032E-03 )
1,253 2
7 ®
®
= .1
1,3 -]
0,75
0,54
0,254

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, m;"

Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values. ..

coc

llustracion 99: FEMA 356 cuerva método de coeficiente con Pushover x.

Fuente: Sap 2000.

En la ilustracién 100 se puede observar el punto de desempefio incluyendo el
método bilineal donde se puede observar que se tiene un pequefio desplazamiento ya

gue se encuentra en el rango elastico con Pushover x.
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Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER Y v FEMA 356 Coefficient Method v Tonf, m, C v
%10 3 Displacement Current Piot Parameters
4,4 F356P01 w
367 Add New Parameters ..
, 2_: Add Copy of Parameters...
2 Modify/Show Parameters...
2,8
2‘4‘: .E Target Displacement (V, D)
- § (72,45, 2,895E-03 )
2.3 -4
3 3
H
- ]
1,64 @
1,25
087 /
0,44

-|\|||\|\||||||||||||||1||1|1\|\||\|||||||||||||||
25, 50, T 10

125, 150, 175, 200, 225, 250, 1‘5-3

Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values...

Cancel

llustracion 100: FEMA 356 cuerva método de coeficiente con Pushover y.

Fuente: Sap 2000.
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Los parametros del FEMA 356 nos ayuda a definir la evaluacion de las estructuras,

asi como la capacidad y limitacion de desempefio, en la ilustracion 101 con Pushover Y

se puede observar que no poseemos ningun punto de desempefio porque en este

sentido la estructura ya sufre un colapso.
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4.11.8. Curva ATC-40
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOWVER X v ATC-40 Capacity Spectrum v Tonf,m, C v
Spectral Displacement Current Plot Parameters

800,73 A40PO1 v
7203 Add New Parameters...

3 Add Copy of Parameters...
640,

- [ Modify/Show Parameters...
560, T

E £
480, i Performance Point (V, D)

E ‘:; (2,613, 4,1186-04)
400, H

3 <

] = Performance Point (Sa, Sd)
320, ‘E

= ] (1,095, 3,299E-03 )
240, @

1 Performance Point (Teff, Beff)
1602 (0,11,0,05)

80,7
E [ | [ I [ I [ ] I e l LI | | [ I [ ) II [ ] I e
05 075 1, 1,25 15 1,75 2, 2,25 25
Mouse Pointer Location Horiz Vert

0K Cancel
llustracion 101: ATC 40 curva de capacidad del espectro Pushover x.
Fuente: Sap 2000.

En lailustracién 102 se observa que tenemos una linealidad con parametros ATC-
40.
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Static Nonlinear Case Piot Type Units
PUSHOVER Y ~ ATC-40 Capacity Spectrum ~ Tonf, m, C ~
0 3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
2,57 A40PO1 v
2257 Add New Parameters. .
. ] Add Copy of Parameters...
3 Modify/Show Parameters...
1,757 °
E £
1,54 a Performance Point (V, D)
E .‘g.' (2,172, 8,313E-05 )
1253 8
<
1 E Performance Point (Sa, Sd)
1
i (1,,2,883E-03 )
g
0,75 @
2 Performance Point (Teff, Beff)
0,57 (0,108,0,05)
0254
1 [ ‘ [N I [N} I [N I [N} | [ I [N I [ I [N} I [N
16 24 32 4, 48 56 6,4 7,
Mouse Pointer Location Horiz Vert

coc

llustracion 102: ATC 40 curva de capacidad del espectro Pushovery.

Fuente: Sap 2000.

Curva de Capacidad ATC-40

1,600

1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7

llustracion 103: Curva de capacidad ATC-40.
Fuente: Autor.

En la ilustracion 103 y 104 se observa, que el programa y la gréafica hecha con los
resultados con Pushover Y, lo que cual la capacidad y el tiempo de efectividad es mas
pequefio que el espectro que se aplico, de tal manera la demanda y el tiempo de
efectividad estd presente, pero para tener un paso de desempefio se tiene que
interactuar y cruzar las curvas antes mencionadas, lo cual no se tiene. Se tiene un

desplazamiento de 0,0028 cm.

122



" UNIVERSIDAD
gj } | INTERNACIONAL

b SEK

NS re

=== P1Obj 19

D
PtEIm: 19 i\%
——fi e U1--00576 ,
“*\_“—? 17"‘*——.»:, U2 =-0.0021 |/ |
\ \ |
, . 7 ] ‘ U3 = 0.0005 , |
\ \ | | —— TT—R R1=-000088 |/ [ ¢
», | | (- PR R2=-000573 /

R3 =-0.00591

s
) cP
¥ oo SR ‘/’
| /
'\ “u ‘T | LS
| } f
\ ARy
|| )1 j‘ 10
| | | t I !
= x
‘ ‘
B

IIustraci:én 104: Desplazamiento Paso 1.

Fuente: Sap 2000.
En la ilustracion 105 se puede observar que en este nudo se presenta un
desplazamiento del 0,0021 cm donde llega el paso de desempefio la edificacion

comparando la curva de capacidad del espectro ATC 40 que son similares los
desplazamientos.
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5. CAPITULO.

5.1. Conclusiones.

Finiquitando el andlisis de desempefio sismico del Bloque de Mecéanica del
campus Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional Sek de la ciudad de Quito,
se da por cumplido los objetivos planteados en presente trabajo de titulacion; tomando
en cuenta la metodologia aplicada y el analisis de resultado se puede apreciar que la
fase inicial presenta ciertas particularidades del comportamiento de la estructura.

> Se ejecutd el calculo manual de pesos de todos los elementos estructurales
para comparar con el programa Sap 2000 y se asemeje a la realidad.
Dando cumplimiento de la NEC-11 y la NEC-15 la carga muerta total en
calculo manual presenta un valor de CM= 267,60 Tn que comparado con
el software Sap 2000 arroja un resultado de CM= 260,04 Tn mostrando una
diferencia del 1%.

» En aplicacion de la norma la NEC-11 y NEC-15 el periodo de vibracion
estructural del primer modo calculado mediante el Software Sap 2000
arroja un valor de T=0,51 s, que permite evidenciar que ambas normas
tienen parametros similares. La estructura presenté un desplazamiento
torsional en el primer modo y de traslacién en los dos modos de vibracion
siguiente; es decir este comportamiento es inusual en la estructura y puede
generar en primera instancia la idea de un posible colapso. Sin embargo,
no se conoce las propiedades reales de la mamposteria del edificio porque
esto puede generar mas rigidez y permitir la obtencion de datos mas
certeros del edificio, pero para el analisis estatico y no lineal solo se utilizd
los elementos estructurales.

» En la mamposteria se considera los desplazamientos torsionales y
laterales, porgque se presenta pequefias fisuras en la misma.

En aplicacion de la NEC-11 y NEC-15, los céalculos arrojados de forma manual y
mediante en el programa Sap 2000 del espectro, cortante basal y derivas indica que:

» Segun la investigacion adecuada del doctor Roberto Aguiar en la
Microzonificacion del Suelo de Quito, se identifica que el tipo de suelo
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donde estd ubicada la estructura en estudio es tipo D con una

caracterizacion de peligro sismico alto siendo una zona sismica V.

» En el Andlisis estatico lineal a la estructura en estudio, la norma de
construccion que se aplicé para la edificacion es la NEC-11 y la norma
actual vigente NEC-15, con la que se verifico el comportamiento de
aplicacion de fuerzas laterales, tomando en cuenta que el coeficiente de
importancia para la edificacion es de 1,3 debido a que su estructura es de
uso educativo, segun las normas antes mencionadas. Considerando el
coeficiente del cortante basal es de 0,38 las irregularidades en planta, las
irregularidades en elevacion, propiedades de suelo y de sitio con la norma
NEC-11 y 0,27 con las NEC-15 para la representacion de un sismo con
periodo de retorno de 475 afos, teniendo una diferencia del 41%, siendo el
valor mayor con la NEC-11.

» El célculo manual del cortante basal muestra un valor de 102,25 Tn con la
norma NEC-11 y un valor de 72,43 Tn con la norma NEC-15; asi en
comparacién con el programa estructural Sap 2000 genera un valor del
cortante basal de 99,33 Tn con la norma NEC-11 y un valor de 70,47 Tn
con la norma NEC-15, y evidenciando un porcentaje de diferencia del 41%,
diferencia que depende de los factores de sitio.

» Analizando las derivas se obtuvo valores permisibles basados a las dos
normas, aplicando el espectro inelastico en los dos sentidos que tiene que
ser inferior a 0,02 siendo asi que; en el chequeo de las derivas, en algunas
no cumplen lo establecido y asi se considera que no pasan las derivas.

En base a los resultados del analisis no lineal que se realizd para verificar el
desempefio sismico de la edificacion ante la actividad sismica, se indica que:

» Mediante el analisis estéatico no lineal (Pushover) la edificacion presentaria
una capacidad de desempefio de colapso.

» Haciendo énfasis en el andlisis de Pushover del sentido X, se concluye que
no tiene una capacidad de desempefio.

» En el analisis del Pushover en sentido Y se puede evidenciar que la

edificacién no llega a tener un punto de desempefio, debido que las rotulas

125



i
+

" UNIVERSIDAD
',; S % | ] INTERNACIONAL
18

v ISEK

plasticas salen en pie y cabeza de columnas, llegando a un colapso. Esto

se debe, por los tipos de acero con sus conexiones, secciones de las
columnas, vigas y viguetas.
5.2. Recomendaciones.

» Para la ductilidad del material se recomienda, el reforzamiento de los
elementos estructurales que sean altamente calificables debido que
conforman la estructura.

» Para la reduccion del periodo que tenemos un T=0,51 s se recomienda que
al hacer en analisis estructural también se incluya la mamposteria, debido
a que la misma ayuda con rigidez a la edificacion, lo cual permitird una
reduccioén en el periodo de vibracion.

> Para todo estudio de andlisis de desempefio se recomienda realizar un
estudio de suelo, porque permitira obtener la caracterizacion de los
pardmetros del suelo en la cual esta ubicada la estructura, para este caso
no es utilizé dicho estudio.

» Para hacer el analisis estético lineal y no lineal (Pushover) se recomienda
la implementacion del software Etabs, en el cual se pueda realizar
comparaciones verificando la veracidad de los resultados.

» Para realizar el andlisis de desempefio sismico se recomienda, tener en
cuenta los elementos de mamposteria ya que en el presente estudio no se
toma en cuenta; para cumplir los para parametros de la norma FEMA 356
y ATC 40.

» Paralas secciones de vigas y columnas que nos da la normativa FEMA 356
y ATC 40 se recomienda, utilizar los factores de rigidez, porque esto influira
gue cambie la capacidad de desempefio de la estructura, debido a que para
esta modelacion no utilizé dichos factores.

» Para el punto de desempefio se recomienda, tomar en cuenta las
conexiones en estructura metéalica que puede ser soldados y laminados,
porque al hacer énfasis a la normativa FEMA 273 se tiene que verificar

estas conexiones.
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5.4. Anexos.

5.4.1. Planos Estructurales.

541.1. Planta General de Cimentaciones.
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llustracion 105: Planta general de cimentaciones.

Fuente: Universidad Internacional Sek.
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54.1.2. Planta de Vigas Piso Terminado Nivel £ 00,00.
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llustracion 106: Planta de vigas piso terminado Nivel + 00,00.

Fuente: Universidad Internacional Sek.
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5.4.1.3. Planta de Vigas Piso Terminado Nivel + 03,45.
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llustracion 107: Planta de vigas piso terminado Nivel + 03,45.

Fuente: Universidad Internacional Sek.

132



5.4.1.4.

}
t. " UNIVERSIDAD
g(ﬁr} I INTERNACIONAL

v ISEK

Planta de Cubierta Media Agua Sobre Ingreso.
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PLANTA CUBIERTA A MEDIA AGUA SOBRE INGRESO

Escala 1:100
llustracion 108: Planta de cubierta media agua sobre Ingreso.

Fuente: Universidad Internacional Sek.
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54.1.5. Planta Cubierta con Policarbonato.
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PLANTA CUBIERTA CON POLICARBONATO
Escala 1:100
llustracion 109: Planta cubierta con policarbonato.
Fuente: Universidad Internacional Sek.
5.4.1.6. Detalle de columnas Metalicas
CUADRO DE COLUMNAS METALICAS
A(8-10-11-12) B-7 B (8-10-11-12)

llustracion 110: Detalle de columnas metalicas

Fuente: Universidad Internacional Sek.
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