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RESUMEN

La presente guia de aplicacion del Capitulo de Riesgo Sismico y Disefio
Sismorresistente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC muestra
el proceso de analisis segun tres meétodos: estatico lineal, modal espectral y
de historia en el tiempo. Los cuales son aplicados en una estructura de
cuatro, ocho y doce pisos respectivamente. El andlisis estatico lineal
consiste en esquematizar la excitacion sismica mediante un sistema de
fuerzas estaticas proporcionales a las cargas gravitatorias, procedimiento
gue se obtiene con un cortante basal con factores, segun la NEC. Se aplica
en la estructura de cuatro pisos. El codigo también tiene la opcidn de utilizar
el andlisis estatico no lineal o pushover, se utiliza para estructuras
irregulares. Se utiliza también el analisis modal espectral ya que el espectro
es facilmente generalizable. La ventaja es que determina espectros
envolventes que representan la sismografia del lugar de la estructura de
andlisis y evita realizar combinaciones a partir de calculos de multiples
acelerogramas, este analisis determina modos de vibracién para comprender
el comportamiento de la estructura. Se aplica para la edificacidon de ocho
pisos. Finalmente el analisis tiempo-historia es un proceso paso a paso de la
respuesta dinAmica de una estructura a una carga especifica que varia con
el tiempo. Se obtiene escalando registros sismicos de otros lugares y

adaptandolos con un factor de escala al lugar de estudio.
PALABRAS CLAVE:

e GUIA

e APLICACION

o NORMA NEC
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e ESTRUCTURA
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SUMMARY

This application guide chapter of seismic risk and earthquake resistant
design of the Ecuadorian NEC standard building process analysis is shown in
three methods such as linear static analysis, modal spectral analysis, and
history at the time. Which are applied in a structure of four, eight, and twelve
stories respectively, will compare drifts and behavior of the structure.
The linear static analysis is to outline the seismic excitation by system
proportional to gravitational loads static forces applied to structures of regular
patterns of distribution of rigidities and masses in both elevation and plan,
this procedure is performed when a shear is obtained basal factors that are
given by the NEC and is applied in the four-story structure must be able to
withstand forces in any horizontal direction. The code also has the option of
using nonlinear static pushover analysis or used for irregular structures, but
you can use the spectral modal analysis and seismic spectra that are easily
generalizable, the advantage of this method is that it allows determining
envelope spectra representing seismography site structure analysis and
avoids making combinations from calculations of multiple accelerograms, the
spectral modal analysis modes useful vibration is determined to understand
the behavior of the structure, this method is applied for building eight floors.
Finally, the time-history analysis is a step of the dynamic response of a
structure to a specific charge that varies with time, which is obtained by
scaling seismic records elsewhere and adapting them to a scale factor to the

test site analysis.

KEYWORDS:
e GUIDE
e OPERATION
e NEC

e EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN
e STRUCTURE



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

Uno de los factores mas importantes que ocasionan la pérdida de miles
de vidas en Ecuador es la falta de conciencia al momento de realizar un
disefio estructural sin tomar en cuenta el peligro sismico que puede estar

expuesto en cualquier momento.

El capitulo dos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015
plantea procedimientos y requisitos que se determinan tomando en cuenta la
zona sismica del Ecuador, es decir, donde se va a construir la estructura, el
tipo de uso que va a ser destinada la estructura, el tipo de sistema, la

configuracién estructural y caracteristicas del suelo.

Es importante que para estructuras de uso normal el disefio pueda
soportar los desplazamientos laterales incluidos por el sismo de disefio. Con
las fuerzas sismicas que se plantean en la Norma Ecuatoriana de la
Construcciodn se pretende obtener una resistencia minima de disefio para las
estructuras, y debe encontrarse al alcance de Ilos disefiadores
proporcionandoles una herramienta adecuada para su trabajo utilizando

conceptos actuales de sismica.



El concepto de mantener vidas impidiendo el colapso de las
edificaciones aun se mantiene, al igual que de proteger las estructuras de
ocupacion especial y mantener su funcionalidad ante un sismo de gran
escala. Aunque ahora en el mundo se procura proteger también la propiedad
y es hacia donde deben dirigirse los futuros requisitos de disefio en las

siguientes normas de construccion.

Con la presente tesis lo que se demuestra es coémo se realiza la
aplicacion de los criterios de Ingenieria Sismica, con varias formas de
calculo como son el método estético lineal, el andlisis estatico no lineal
“Pushover’, el analisis modal espectral, y método de historia en el tiempo en
el rango elastico. Todas estas formas de andlisis son aceptadas y
recomendadas en el NEC segun el tipo de estructura que se esté

analizando.

Los criterios de aplicacion de los diferentes métodos que se exponen en
el presente documento varian segun el nimero de pisos que puede tener la
estructura, la configuracion en planta o elevacién, detalles que se describen

en el transcurso del siguiente escrito.

Muchos parametros de disefio también se detallan como por ejemplo la
zonificacion sismica que se introducen clasificando provincias, ciudades,

sectores de acuerdo a un estudio estadistico.

Finalmente lo que se pretende conocer es la guia practica del disefio
sismorresistente con la actual norma. Un alto porcentaje de edificaciones
actuales son construidas sin una guia profesional que permita tener la

seguridad de su comportamiento ante un evento sismico, al realizar este



proyecto para la aplicacion del capitulo dos se aporta a su socializaciéon para
la continua aplicacion de la norma, asi en Ecuador se busca concienciar del
porqué es necesario la guia profesional, y los profesionales de la

construccion pueden responder a estas demandas.

1.2 Justificacion del Proyecto

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda mediante Acuerdo
Ministerial nimero 0047 del 10 de enero de 2015, publicado en el Registro
Oficial N°413, dispuso la aplicacion obligatoria en todo el pais de 10
capitulos de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC.

Este acuerdo obliga a todos los ingenieros civiles, empresas e
instituciones publicas y privadas que desempefian sus funciones en el
andlisis y disefio de estructuras aplicar el capitulo referente a Peligro

Sismico y Requisitos de Disefio Sismorresistente.

Es importante acotar que la aplicacion de la norma varia de acuerdo a la
altura de la estructura es por esto que se realizan varios analisis con el fin de

presentar los diferentes métodos de calculo.

Uno de los problemas mas importantes dentro de la construccion en
nuestro pais es la peligrosidad sismica, por lo que se desarrolla el capitulo
dos de la nueva norma ecuatoriana de la construccién y es necesario
aplicarla de la mejor manera dentro de todo tipo de edificaciones con

diferente altura.



Los ingenieros civiles dedicados al disefio de estructuras tienen que
capacitarse para prevenir los eventos sismicos que pueden producirse, esto
se realiza con el estudio constante, la presente tesis es para contribuir a los

profesionales que requieren familiarizarse con la nueva norma.

1.3 Objetivos Generales

e Desarrollar una guia de aplicacién del capitulo de peligro sismico y
requisitos de disefio sismorresistente de la norma ecuatoriana de la

construccion (NEC).

1.4 Objetivos Especificos

¢ Modelar las estructuras utilizando el programa ETABS.

e Modelar muros de contencién con elementos finitos para la estabilidad
de la estructura.

e Verificar las derivas de piso que no excedan el 2% en las tres
estructuras.

e Comprobar comportamiento de los tres primeros modos de vibracion
en las edificaciones de 8 y 12 pisos.

e Determinar la accion sismica para el edificio de 4 pisos utilizando el
meétodo estético equivalente lineal y no lineal.

e Determinar la accion sismica para el edificio de 8 pisos utilizando el
meétodo estético no lineal.

e Determinar la accion sismica para el edificio de 8 pisos utilizando el
analisis modal espectral.

e Determinar la accion sismica para el edificio de 8 pisos utilizando el

andlisis de historia en el tiempo lineal.



e Determinar la accion sismica para el edificio de 12 pisos utilizando el
analisis modal espectral.

e Determinar la accion sismica para el edificio de 12 pisos utilizando el
método de historia en el tiempo lineal.

e Presentar una guia de aplicacién del capitulo dos de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion.

¢ Usar una metodologia para la elaboracion del proyecto que consiste
en descomponer el objeto de estudio dividiendo cada una de las
partes del tema general para estudiarlas en forma individual y detallar
cada analisis que se esta realizando y los factores que intervienen en
el proceso.

e Trabajar con un proyecto real, el mismo al que se le incrementa el
namero de pisos para tener las tres alternativas.

e Obtener informacién geoldgica, materiales, descripcidn geométrica y
estructural, estudios preliminares, etc. En general, un conocimiento
detallado sobre el proyecto a realizar.

e Recopilar informacién tedrica necesaria para realizar los métodos y
analisis propuestos, basandose en libros, publicaciones y todo lo

referente al analisis sismico de estructuras.

1.5 Estructura Analizada

La ubicacién del edificio Lizziantus es en el Carcelén Alto en el sector
Norte de Quito lo cual es importante tomar en cuenta por varios factores

para determinar las cargas sismicas que van afectar su comportamiento.
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Figura 1.- Ubicacién de la edificacion.

Las caracteristicas del edificio son principalmente que cuenta con cuatro,
ocho, y doce pisos con un subsuelo cada uno. Se realizan tres tipos de
edificios con diferente altura para poder aplicar los diferentes analisis
sismicos que nos permita efectuar el capitulo dos de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015.

1.6 Configuracién Estructural

La configuracion estructural es de forma regular tanto en planta como en
elevacion lo cual se debe tomar en cuenta para cada uno de los analisis, en
los capitulos se detallan las diferentes configuraciones y distribuciones que

tiene cada edificacion.



1.7 Materiales y Secciones

El material principal utilizado es hormigbn armado tanto en columnas
como vigas principales, estos elementos tienen secciones rectangulares. Los
diafragmas de igual manera son de hormigon armado pero estos solo se los
utilizard para las estructuras de mayor altura como son la de ocho y doce
pisos que requieren andlisis modal espectral e historia en el tiempo. Estos
elementos se encuentran distribuidos en zonas que no afectan la

arquitectura y generan mayor rigidez a la estructura.

La losa de entrepiso estara conformada por una placa colaborante
apoyada sobre viguetas metalicas. Sobre la placa colaborante se fundira una

loseta de hormigodn reforzada con una malla electrosoldada.



CAPITULO 2

2.1 ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA DE
CUATRO PISOS UTILIZANDO EL METODO ESTATICO
EQUIVALENTE

En este capitulo se presenta la aplicacion del método estatico
equivalente para la estructura en andlisis. Se detalla la seleccion de cada
uno de los factores que intervienen en el calculo del cortante basal,
especificamente en establecer el correcto factor de reduccién de resistencia
sismica R para el sistema estructural con el que se va a disefiar. Se
presenta en los andlisis las cargas permanentes de la estructura, la
obtencion del cortante basal, el modelamiento de la estructura y el disefio de
vigas interiores y exteriores asi como también el disefio de columnas

interiores y exteriores de los porticos mas criticos.

Para el analisis mencionado se presentara las diferentes
consideraciones que se deben tener en cuenta para el desarrollo y
aplicacion del mismo, mostrando cada una de las caracteristicas especificas

que requiere el analisis estructural.



2.1 Definicién

El Método Estético consiste en esquematizar la excitacion sismica
mediante sistemas de fuerzas estaticas proporcionales a las cargas
gravitatorias. Este procedimiento de analisis, en general, es aplicable a
estructuras de configuraciones regulares de distribucién de rigideces y
masas, tanto en elevacion como en planta. Las estructuras se disefian para

ser capaces de resistir fuerzas aplicadas en cualquier direccion horizontal.

F4 S

F3. N

F=m*a

F2 N

F1 N

Bl

V BASAL= F1+F2+F3+F4
(Cortante en la base)

Figura 2.- Distribucion de fuerza sismica.

La NEC (2015) establece las condiciones minimas para que las
edificaciones disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con los

principios en la filosofia de la Norma.
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Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, a la evaluacion y
reforzamiento de las existentes y a la reparaciéon de las que resultaren

dafadas por la accion de los sismos.

2.1.1 Principios del disefio sismorresistente

El principio fundamental del disefio sismorreistente es evitar la pérdida
de vidas, la estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves causados

por movimientos sismicos que puedan ocurrir en el sitio.

La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando
posibles dafios dentro de limites aceptables. Asegurar la continuidad de los

servicios basicos evitando dafios significativos en elementos estructurales.

2.1.2 Bases del disefio sismorresistente

En el caso de edificios, la respuesta a solicitaciones sismicas del suelo
se caracteriza por aceleraciones, velocidades y desplazamientos de sus
elementos. Los procedimientos y requisitos descritos en la NEC (2015)

determinan las siguientes consideraciones:

e El factor de zona Z correspondiente a la zona sismica del Ecuador
donde se encuentre la estructura, y las curvas de peligro sismico.

e Las caracteristicas del suelo del sitio de construccion del edificio.
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e Tipo de uso, destino e importancia.

e Estructuras de uso normal: se disefiaran para que puedan soportar
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio,
considerando la ductilidad, la respuesta inelastica, la redundancia y la
sobre resistencia estructural inherente de la estructura.

o Estructuras de uso Especial o Esencial: se disefiaran para que puedan

trabajar en el rango inelastico para diferentes niveles de sismos.

2.1.3 Carga sismicay condicién del suelo

Las curvas de peligro sismico representan la probabilidad de que una
estructura exceda un determinado estado de dafio en funcion de un
parametro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para estimar
el riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas estructurales

similares o esencial (puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales).

2.1.3.1 Factor de zona sismica Z

El mapa de zonas sismicas para propésitos de disefio incluida en la
norma NEC (2015) proviene de un estudio completo que considera
fundamentalmente los resultados de los estudios de peligro sismico del
Ecuador, asi como también ciertos criterios adicionales que tienen que ver
principalmente con la uniformidad del peligro de ciertas zonas del pais,
criterios de practicidad en el disefio, proteccion de ciudades importantes,

irregularidad en curvas de definicion de zonas sismicas, suavizado de zonas
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de limites inter-zonas y compatibilidad con mapas de peligro de los paises

Vecinos.

El mapa reconoce el hecho de que la subduccion de la Placa de Nazca
dentro de la Placa Sudamericana es la principal fuente de generacion de
energia sismica en Ecuador. A este hecho se afiade un complejo sistema de
fallamiento local superficial que produce sismos importantes en gran parte
del territorio ecuatoriano. El valor de Z representa la aceleraciébn maxima en
roca esperada para el sismo de disefio, se la expresa como fraccion de

aceleracion de la gravedad. (NEC, 2015)

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 3.- Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio
y valor de factor de zona Z.
Fuente: NEC 2015



13

Segun el mapa de zonificacion sismica para disefio viene del estudio de
peligro sismico para el 10% de excedencia en 50 afios o periodo de retorno
de 475 afios, esto incluye una saturacion de 0.50 g de los valores de

aceleracion sismica en roca en la costa ecuatoriana.

Tabla 1.-
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I Il 1 v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta

del peligro sismico

Determinacion:

v El valor de Z se encuentra incluido en una lista segln las poblaciones
del pais con su valor correspondiente.
v" Al no encontrar el valor de Z en el listado se debe tomar el valor de la

poblaciébn mas cercana.

La mayor parte del territorio ecuatoriano es considerado como de
amenaza sismica alta excepto el nororiente que se lo considera con
amenaza sismica intermedia, la costa ecuatoriana presenta una amenaza

sismica muy alta.
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2.1.4 Perfil del Suelo

Los perfiles del suelo son la base de la evaluacion de los efectos locales
de respuesta sismica de la edificacion. El perfil del suelo se lo debe
identificar a partir de la superficie natural del terreno. En ciertos casos como
en edificios ubicados en laderas el ingeniero geotécnico debe analizar la

condicién mas critica para realizar el disefio de la cimentacion.

Ante la ocurrencia de un sismo existe la posibilidad de que existan
suelos poco estables o suelos potencialmente licuables o rellenos, en este
caso se deberd realizar una investigacion geotécnica que identifique la
estabilidad del depdsito con las medidas correctivas para la construccion de
la edificacion en el lugar. En Quito la mayoria de construcciones no cuentan
con dichos estudios a pesar del inminente peligro sismico al que esta

sometido la ciudad.

2.1.4.1 Tipos de perfiles de Suelo

De acuerdo a la (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION ) se

definen seis tipos de perfiles de suelo A, B, C, D, E, F; ver en la tabla 2:
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Tabla 2.-
Clasificacion de los perfiles del suelo.

Descripcion Definicién

A Perfil de roca competente Vs= 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs = 760
m/s

\"

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs = 360
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de m/s

C cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N =50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios. Su = 100kPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio 360 m/s > Vs = 180

de la velocidad de la onda de cortante, o m/s
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de 50> N =15.0
las dos condiciones 100 KPa > Su = 50kPa

Perfil que cumpla con el criterio de la velocidad de la Vs < 180 m/s

onda de cortante, o

E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m [P >20
de arcillas blandas w 2 40%
Su <50 kPa

F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica:
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2- Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas

F organicas 0 muy organicas)

F3- Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de plasticidad IP >75)
F4- Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F5- Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30m superiores del perfil del suelo, incluyendo contactos entre suelos blandos
y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6- Rellenos colocados sin control ingenieril
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2.1.4.2 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

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

Este coeficiente amplifica las ordenadas del espectro de respuesta

elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los
efectos del sitio.

Tabla 3.-
Tipo de suelo y factores de sitio Fa.

B 1 1 1 1 1 1

c 14 13 125 123 12 1.18
D 16 14 1.3 1.25 12 1.12
E 148 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccian
F 10.5.4

Fuente: (NEC SE 2015)

e Fd: Desplazamientos para disefio en roca.

Este coeficiente amplifica las ordenadas del espectro de respuesta
elastico de desplazamientos para disefio en roca, tomando en cuenta los
efectos del sitio.



Tabla 4.-
Tipo de suelo y factor de sitio Fd.

B 1 1 1 1 1 1

c 1.386 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 162 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Veéase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (NEC 2015)

e Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

17

Para los espectros de aceleraciones y desplazamientos, se presenta el

coeficiente Fs que considera el comportamiento no lineal de los suelos, la

degradacion del periodo del sitio dependiendo de la intensidad y contenido

de frecuencia de la fuerza sismica y desplazamientos relativos del suelo.
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Tabla 5.-
Tipo de suelo y factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs.

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

F Veéase Tabla 2 - Clasificacidn de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (NEC, 2015)

2.1.5 N: relacién entre la aceleracién espectral y el periodo de
retorno

Una vez analizados los espectros para el 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios) obtenidos de las
curvas de peligro sismico de la (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015) y normalizandolos para la aceleracion méaxima del
terreno Z, se definieron valores de la relacion de amplificacién espectral,

estos valores varian dependiendo de la region del Ecuador:

e [=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
e []=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

e [=2.60: Provincias de la Amazonia.
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2.1.6 Componentes horizontales de la carga sismica

2.1.6.1 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleracion
Sa(Ta)

Cuando la base de un edificio entra en vibracion, esta se transmite a su
estructura, que también comienza a vibrar. En un sistema completamente
rigido, la vibracion del edificio seria exactamente la misma de la de su base.
Sin embargo, como las estructuras tienen siempre una cierta elasticidad, la
vibracion no es la misma y tanto el periodo de vibracibn como las

aceleraciones de base y estructura son diferentes.

El espectro elastico de respuesta muestra la aceleracion maxima
absoluta de la vibracion de la estructura y depende principalmente de dos

factores:

e La aceleracion de la vibracién a la que se somete la base. Aunque la
vibracion de base y estructura sean diferentes, no son independientes,
sino que el aumento de una implica el aumento de la otra, generalmente
de forma lineal. Esto hace que en muchas ocasiones el espectro elastico
de respuesta no sea mostrado como una aceleracion, sino como el
cociente entre el espectro de respuesta en si y la aceleracion de la base.

e El periodo de oscilacion de la estructura. Un periodo muy corto indica
una estructura muy rigida, por lo que en periodos muy cortos el espectro
elastico de respuesta es muy parecido a la vibracion de la base. En

periodos muy largos, la vibracidn es mucho mas lenta que la del suelo,
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por lo que la estructura se independiza y el espectro elastico de

respuesta es muy reducido.

Para la determinacién del espectro de aceleracion de respuesta Sa, que
esta expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad para el nivel

del sismo de disefio, se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e Factor de zona sismica Z.
e Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura

e Los coeficientes de amplificacién del suelo Fa, Fd, Fs.

Sa(g)7

Sa= MzFa
LW

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

/
Solo para modos de \

vibracion distintos al Sa="M zFa( % )
fundamental / :

zFal

> T(seg)

To= 04 Fs,%" Tc=o0ssFs ,%d

Figura 4.- Espectro sismico elastico de aceleracion que representa
el sismo de disefio
Fuente: (NEC 2015).

Este espectro cumple con una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico de 5%, generalmente es un valor numérico para las relaciones de
amortiguamiento modal y suficiente para el analisis modal. Dicho valor se lo

obtiene mediante una curva experimental de respuesta de frecuencia.
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Los rangos de amortiguamientos altos son usados para estructuras
ordinarias, y valores bajos de amortiguamiento para estructuras especiales,
dan como resultado disefio mas conservativos. Para mamposteria no
reforzada se recomienda ¢=3% y mamposteria estructural {&=7%. La mayoria
de los cadigos no reconoce la diferencia entre materiales y usan tipicamente
¢=5%. (Hall, 1982, pag 45).

El espectro se lo obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas

para periodos de vibracion estructural pertenecientes a 2 rangos:

Sa= NZFa para0sT<Tc (2.1.1)

i}
sa= nzra(%) paraT>Tc (2.1.2)

T: Periodo de vibracién de la estructura.

Tc: Periodo limite de vibracibn en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.
r=1, para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E

r=1.5, para tipo de suelo E.
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Los limites para el periodo de vibracion Tc y TL se obtienen de las

siguientes expresiones:

Fd
Tc =0.55Fs— (2.1.3)

Fa

TL — 2.4 (2-1-4)

2.1.7 Combinacién de los componentes horizontales

Se utilizardn la combinacion mas desfavorable de las siguientes 2
formulaciones indicadas en la (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015):

a) Combinacion 1:
Se considerara el 100% de las fuerzas sismicas en una direccion

y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccién perpendicular.

Eh1 = max[(Fx + 0.3Fy); (Fy + 0.3Fx)] (2.1.5)

e Eh= componente horizontal de la fuerza sismica.
e Fx=componente horizontal de la fuerza sismica en el eje x

e Fy=componente horizontal de la fuerza sismica en el eje y
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b) Combinacién 2:

Se calcularan los efectos ortogonales con la siguiente formula:

Eh2 = +/Fx? + Fy? (2.1.6)

De acuerdo con las consideraciones anteriores, el disefiador escogera la
mas desfavorable para determinar la direccion de la aplicacion de la fuerza

sismica.

2.1.8 Categoria del edificio y coeficiente de importancia

2.1.8.1 Categoria de las edificaciones

a. Edificaciones Esenciales: La funcién de estas edificaciones no
deberia interrumpirse inmediatamente después que ocurra un sismo,

y que puedan servir de refugio después de un desastre.

b. Estructuras de Ocupacién especial: Edificaciones donde se reune
una gran cantidad de personas o guardan patrimonios valiosos. Se
verificard un correcto desempefio sismico en el rango inelastico, que

impida el colapso de la estructura.



24

c. Otras estructuras: Todas las estructuras de edificacién y otras que

no clasifican dentro de las categorias anteriores.

El propodsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio
para estructuras, que por las caracteristicas o destino mencionados
anteriormente deben permanecer operativas o sufrir dafios menores durante
y después de la ocurrencia de un evento sismico. En la siguiente se
muestran los valores de | para las diferentes categorias de edificaciones

mencionadas anteriormente.

Tabla 6.-
Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Edificaciones | Hospifales, clinicas, Ceniros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionami=ntos para vehiculos y aviones gue afienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicacionas u
otros cenfros de atencidon de emergencias. Estructwas gue albergan
equipos de gensracian y distribucidn elécirica. Tangues u otras esiructuras
utilizadas para depdsito de agua u obtras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuslas y cenfros de educacion o deportivos gue 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras gque albargan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos gue requieran operar

confinuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gue no clasifican dentro de las 10
estructuras categorias anterioras

Fuente: (NEC SE, 2015)
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2.1.8.2 Configuracién Estructural

Los coeficientes de configuracidon estructural incrementaran el valor del
cortante de disefio, con la finalidad de proveer mayor resistencia a la
estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente de la
edificacion. Es por esto que se recomienda evitar edificaciones con

irregularidades en planta y elevacion.

a) Estructuras regulares: Son las que no tienen discontinuidades
significativas horizontales o verticales en su configuracion resistente a
cargas laterales. La (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION,

2015) recomienda las siguientes configuraciones estructurales:

CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA fe=1
L]
La altura de entrepiso y 5 : SR
la configuracion vertical - I : ﬂ@&l _' 1
de sistemas aporticados, e
e ey 1
e5 constante en todos los ' i
. i2)
m"I'EIES' B . La configuracidn en a
#=1 planta ideal en un

sistema estructural es
La dimension del muro | cuandoel Centro de

Rigidez es semejante
PEMManece constante a

al Centro de Masa.
o largo de su altura o » bl
varia de forma — P = _ - — .
proporcional. y | . A b S et
do=1 . \ o E]@E
i (1

Figura 5.- Configuraciones estructurales recomendadas.
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b) Estructuras Irregulares: Se definen como estructuras irregulares
aguellas que presentan irregularidades en planta y elevacion, en estos
casos se usaran los coeficientes de configuracion estructural que
penalizan el disefio con el fin de tomar en cuentas dichas irregularidades,
responsables de un comportamiento estructural deficiente en un sismo.
La siguiente figura describe las tipologias de irregularidades que se
pueden presentar con mayor frecuencia en una edificacion, es por esto

gue se recomienda al disefiador evitar la presencia de las irregularidades.

IRREGULARIDADES EN IRREGUILARIDADES EN PLANTA
ELEVACIGN
4 S e e | M
Ejes werticaled discantinuod o F Dedplaramients dé los planos de accidan de
muras soportedes por columngs. — elementos vertical.
La eStrucha s cordidara innapular fd E
recomendada cuando edsien p—— . .
hsplaraiaran an ni et i o Una estructura se :msnﬂgra |rr|?gular.r-u.
alesmanvins variicales dal sistema - recomendada cuando existen discontinuidades en
FesEent, dentro el mikeno plEng e al c los ejes verticales, tales como desplaramientos del
QU 5@ @NCUENCTEN, § s B - plano de secion de elementos verticales del sistema
Sepplaranisning o s la - resigtents.
A
Pise débil-Discontinuidad en la
resistencio.
La ESruciu 5 congidera inegular fd
Pl dada cuands ki resistencia dal

iSO 0% manor g ol TON 8 13 rednenca
diel piso i edataments superior,
[antessdidndoss por resktencla del piso la
SLiME G la resistencia g todod [0
ekRning qui coempaten ol oo nante ded
piso para la dreccidn considerada).

F
E
o
c
B
A

RESETERCOA PED B < LY

Colimng corta

S debe evita |3 prisencia die colernas
coetas, tants en o disehio como e la
COFEANCCHon o las estruciura.

Figura 6.- Configuraciones estructurales no recomendadas.
Fuente: (NEC 2015).
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2.1.9 Factor de reduccién de resistencia sismica R

El factor R permite reducir la fuerza sismica siempre y cuando la
estructura y las conexiones se disefien con una adecuada ductilidad, donde
el dafio se concentre principalmente en las rotulas plasticas. Ante la
presencia de un evento sismico, lo mas importante es evitar el colapso de la
estructura y esto se lo obtiene mediante una adecuada ductilidad y una
disipacion de energia suficiente de la estructura con la aplicacion del factor R
que permite disminuir la ordenada elastica espectral que por lo tanto
disminuyen las fuerzas sismicas, y también disponer de un adecuado

comportamiento en el rango elastico durante el sismo de disefio.

En la figura 4 mostrada anteriormente, se presenta el espectro de disefio
elastico de la NEC 2015. Si se disefia una estructura con este espectro, la
misma no va a presentar dafios ante el sismo severo del codigo que tiene un
periodo de retorno de 475 afios pero los elementos estructurales seran de

dimensiones considerables ya que las fuerzas sismicas son bastante altas.

Es decir, se debe disefiar para el espectro inelastico. EIl mismo que se
obtiene dividiendo las ordenadas del espectro elastico para el factor de
reduccion R. Si el valor que se asigna a R es alto, entonces las fuerzas
sismicas seran bajas; y si el valor de R es pequefio entonces las fuerzas

debido al sismo seran altas.
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2.1.9.1 Criterios para la definicion de R

Para la seleccion del factor de reduccion R se deben tomar en cuenta las

siguientes variables:

e Tipo de estructura.

e Tipo de suelo.

e Periodo de vibracion considerado.

e Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y

amortiguamiento de una estructura en condiciones limite.

La ductilidad tiene un papel muy importante al momento de disefiar una
edificacion, ya que es la capacidad de un elemento estructural para sufrir
deformaciones plasticas sin perder su resistencia. La falla de cortante debe
ser evitada, dado que causa perdida repentina de resistencia lateral sin

suficiente disipacién de energia.

En una estructura la ductilidad depende de la planificacién estructural
béasica, tales como el mecanismo de cedencia de la estructura, distribucion
de la rigidez y la ductilidad del miembro. Se sabe que el mecanismo viga-
columna (en el cual la viga es débil y la columna fuerte) proporcionan mejor
capacidad de deformacién y mejor disipaciéon de energia. La planeaciéon
estructural sobre la distribucidén de rigidez de la estructura en el plano y a lo
largo de la altura es basica y son factores esenciales para disefiar un edificio
sélido. La ductilidad de los miembros se puede lograr por medio de detalles
cuidadosos como limitar la cantidad de refuerzo de tensién, proporcionar
cierta cantidad de refuerzo de compresion, proporcionar suficiente cantidad

de refuerzo de cortante, limitar el nivel de fuerza axial.
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En la siguiente se presentan los valores del factor de reduccion R de
acuerdo con los diferentes tipos de sistemas estructurales ductiles, la
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015) recomienda no

usar sistemas estructurales con ductilidad limitada.

Tabla 7.-

Coeficiente R para sistema estructurales ductiles.

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, o NOMMIGoN ATNad0 cON WJ3s DeSCOIJatas y con mums
estructurales de homigon ammado o con disgonales rigidizadoras (sistemas duales). ]
Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en calients. sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concantricas) o con murcs estructurales. de homigon ammada. g
Porticos con columnas de homigon amado v vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concentricas). g
Poricos especiales sismo resistentes, de homigon ammado con wigas banda, con muros
estructurales de hommigon amado o con diagonales rigidizadoras. 7
Pérticos resistentes a momentos

Porticos especaales sismo reststentes, G2 ROMIgon anmacs con Vijas descolyaas. ]
Porticos especidles 5isma resistentes, de acerm laminado en calente o con elementos amados o2
placas. B
Porticos con columnas de homigon ammado y vigas de acero laminado en caliente. B

Ofros sistemas estructurales para edificaciones

“5temas oe mums estructurales ducties de hommigon ammado. ]

Porticos especaales sismo reststentes de homigon amnads con vigas banda. ]

Fuente: (NEC 2015)



Tabla 8.-

Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Porticos resistentes a momento

Homigon Amado con secciones de dimension menor 3 La especificada en la NEC-SE-HM.
limitadios a3 viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

armadura electmsoldada de alta resistencia

Hormigon Armado con secciones de dmension menor a ka especiicada en 3 NEC-SE-HM con

25

Esmuciuras de 3cern cOMDNMos &N Mo, AT, madera, [imitados 3 2 pisos.

23

‘Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, mitada a un piso.

Mamposteria reforzada, imitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitadaa 2 pisos.

Murcs: de homigon amade, limitados a4 pisos.

Fuente: (NEC 2015)

2.1.9.2 Coeficiente K

30

Este coeficiente esta relacionado con el periodo de vibracion Ta de la

estructura, y cumple con las siguientes condiciones:

Tabla 9.-
Valores k.
Valores de T (seg) K
<0.5 1
05<T=s 25 0.75 + 0.50T
>2.5 2
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2.1.10 Limites de las derivas de piso

Debido a que en muchas ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino el
control de deformaciones, el parametro de disefio critico a ser enfrentado
durante la fase de disefio de una estructura, se enfatiza este requisito, a
través del calculo de las derivas inelasticas méaximas de piso. “Tales derivas
son limitadas por valores que se han tomado utilizando criterios de todos los
documentos de trabajo y de criterios propios. Este hecho reconoce y
enfrenta los problemas que se han observado en sismos pasados, donde las
deformaciones excesivas han ocasionado ingentes pérdidas por dafios a
elementos estructurales y no estructurales. Para cumplir con este cédigo, el
disefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones
inelasticas controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual.
Los valores maximos se establecen considerando que el calculista utiliza
secciones agrietadas tanto para vigas como para columnas”. (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015)

Tabla 10.-

Valores de Am méaximos, expresados como fraccién de la altura de piso.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC 2015)
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2.1.11 Carga sismica reactiva W

La carga sismica reactiva W para fines de este cddigo, representa la
carga reactiva por sismo, igual a la carga muerta total de la estructura. En el
caso general de estructuras, W se calcula como la carga muerta mas un
25% de la carga viva de piso. Y para casos especiales, es decir estructuras
de bodegas y almacenaje W se calcula como la carga muerta mas un 50%

de la carga viva.

El modelo matematico de la estructura incluira todos los elementos que
conforman el sistema estructural resistente, asi como su distribucion

espacial de masas y rigideces en la estructura.

Para el caso de estructuras de hormigdn armado, en el calculo de la
rigidez se utiliza los valores de las inercias agrietadas Icr de los elementos
estructurales, de la siguiente manera: 0,5 Ig para vigas (se considera la
contribucién de las losas, cuando fuera aplicable) y 0,8 Ig para columnas,
siendo Ig el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal del
elemento considerado. Para el caso de muros estructurales, los valores de
inercia agrietada tomaran el valor de 0,6 Ig y se aplicardn Unicamente en los
dos primeros pisos de la edificacion (para estructuras sin subsuelos) o en los
dos primeros pisos y en el primer subsuelo (para estructuras con subsuelos).
Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro estructural puede

considerarse igual a la inercia no agrietada.

Para el caso de estructuras de mamposteria, el valor de la inercia
agrietada a utilizar para los muros sera de 0,5 1Ig.” (NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION, 2015)
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2.1.12 Procedimiento de célculo de Fuerzas Estéticas

2.1.12.1 Cortante Basal de Disefio

El cortante basal total de disefio V, que sera aplicado a una estructura en

una direccién dada, se determina mediante la siguiente expresion:

_ISa(Ta) (2.1.7)
R @p Be

Donde:

| = Coeficiente de Importancia de la estructura.

Sa(Ta) = Espectro de disefio en aceleracion.

W = Carga sismica reactiva.

R = Factor de reduccion de resistencia sismica R.

@p Be = Coeficientes de configuracidon estructural en planta y elevacion.

Ta = Periodo de vibracion

2.1.12.2 Periodo de Vibracién

El valor de Ta sera determinado a partir de uno de los métodos descritos
a continuacion. El valor de Ta obtenido al utilizar estos métodos es una
estimacion inicial razonable del periodo estructural que permite el célculo de
las fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura y realizar su
dimensionamiento, también permite determinar el valor de Sa del espectro

de aceleraciones, mediante la Figura 4.
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La expresion del método 1 de calculo del periodo fundamental de

vibracion proporciona un valor referencial simplificado, util para aplicar el

método de calculo sismico estatico.

Ta=Ct+xhn“ (2.1.8)

Dénde:

hn = Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base

de la estructura.

Ct= Factor que depende del tipo de estructura.

o

o

Ct: 0.072, a: 0.80 = Estructuras de Acero sin arriostramiento

Ct: 0.073, a: 0.75 = Estructuras de Acero con arriostramiento

Ct: 0.055, a: 0.90 = Pérticos espaciales de Hormigdbn Armado, sin
muros estructurales ni diagonales rigidizadoras.

Ct: 0.055, a: 0.75 = Pdrticos espaciales de hormigon armado con

muros estructurales y para otras estructuras.

La Norma Ecuatoriana de Construccibn 2015 sostiene que

alternativamente se puede utilizar un valor de a: 1.00 para estructuras con

muros de hormigdn armado o mamposteria estructural.

El método 2, en cambio, requiere utilizar una distribucién aproximada de

fuerzas laterales y el calculo de las deflexiones elasticas estaticas

resultantes de esa distribucion de fuerzas en la estructura (incluye por tanto

el efecto de la distribuciones de las rigideces laterales de la estructura). Por

lo tanto, los resultados del método 2 constituyen una mejor estimacion.
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(2.1.9)

Dénde:

fi= Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales,

o cualquiera otra distribucion racional.

0i= Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales
fi.
wi= Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fracciéon

de la carga reactiva W, incluye la fraccion de la carga viva correspondiente.

El valor de Ta calculado no debe ser mayor al valor de Ta calculado con
el método 1. Una vez dimensionada la estructura, los periodos
fundamentales deben recalcularse por el método 2 o por medio de un
analisis modal. El cortante basal debe ser re-evaluado junto con las
secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse hasta que en
interacciones consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual al
10%.
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2.2 Modelamiento de la estructura
2.2.1 Configuracion en planta de la estructura

La primera configuracion en planta consiste en un bloque irregular que
cuenta con muros de contencién en el contorno de la edificacion, la planta
estd destinada uUnicamente para la distribucion de parqueaderos de los

departamentos de los siguientes pisos.

® ® © ) ©
£ 3.00 y 3.40 y 5.40 y 3.00 A
30x30 B0x30 30%30 Muro 20cm 30x30 30x30
I i —r @
80x35 30x35 30x35 g
30440 35x35 35x35 35x35 3040
30x35 T 30x35 T 30x35 T 30x35 | | ©
Muro fhem pOX35 30,35 30x35
Murg20cm
30,{@0 445 4 45 4545 30@0
;35 B 30x35 ® 30x35 T 30x35 | | O
B0x35  30x35 30x35 3
30)?%0 45X45 445 4545 30, ‘
| 45d5 ® 30x35 P 30x35 EH*@
Muro cm%
30x35 30x35 &
45445 45x45 45x45 sogo
X X35 x35 4 &
Muro Z0cm ©
30x35 30x35 1
38x35 35x35 35x36  sofo
X X X35 4 | @
30x35 30x35 =
030, ... 3030 aozen 3030 30630 |y

Figura 7.- Configuracién en planta de la estructura N-2.88.
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La segunda configuracién en planta es un bloque casi rectangular de 15
x 30 m, la cual presenta una irregularidad en planta como se muestra en la
Figura 8, ya que existen cortes de la losa para terrazas accesibles y
escaleras que dirigen a los siguientes pisos, este Ultimo elemento se ha
considerado independiente de la estructura ya que no influya en el
comportamiento de la estructura. Este modulo estd destinado a

departamentos.

4444r4$4
©

59

6

635

L

i
S

193

2712

o |

Figura 8.- Configuracion en planta de la estructura N+0.00
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La tercera configuracion en planta consiste en un bloque rectangular de
9 x 23m, cuenta con ductos para las instalaciones y para escaleras, este
altimo elemento no es considerado para el modelamiento de la estructura ya
gue no influye en el comportamiento estructural. Esta planta se repite en los

siguientes 3 pisos y esta destinada para departamentos.

l

5%

193

2

470

|

Figura 9.- Configuracion en planta de la estructura
N+2.88, N+5.76, N+8.64,N+11.52.
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2.2.2 Configuracién en elevacion de la estructura

La configuracion en elevaciéon consta de 1 subsuelo destinado a
parqueaderos en el nivel -2.88, luego se tiene la planta baja donde se ubica
un departamento, el ingreso al edificio y la guardiania. El edificio cuenta con
4 plantas superiores en los niveles 2.88, 5.76, 8.64, 11.52 destinadas a
departamentos y una tapa grada en el nivel 14.40. A continuacion se

muestra un esquema de la estructura en elevacion.

~N. +11.52
\b Planta de Terraza

q\ N. +8.64
\® Tercera Planta

~ N. +5.76
\b Segunda Planta

~ N. +2.88
\b Primera Planta

N &\ 20.00
IO anta Baja
N

!@ N. -2.88
\®Parqueaderos

Figura 10.- Configuracion en elevacién de la estructura.



Tabla 11.-

Esquema de la Edificacion.

40

Super-
Modelo Subestructura |estructura Esquema
y —
3
1 1 4
2
1
subsuelo

2.2.3 Andlisis de cargas

2.2.3.1 Carga Permanente

Las cargas permanentes incluyen:

a. Carga muerta de los elementos estructurales y elementos no

estructurales unidos.

b. Carga muerta de superficie de revestimiento y accesorios, que se

demuestran a continuacion:

vV V VYV V

Enlucido y masillado
Recubrimiento de piso
Peso de mamposteria

Luminarias

TOTAL CARGA PERMANENTE: 298.00

elementos obtenidos en el programa Etabs.

44.00 kg/m?
44.00 kg/m?
100.00 kg/m?
10.00 kg/m?

kg/m? + Peso propio de los



2.2.3.1 Carga Viva
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De acuerdo con la NEC 2015, capitulo de cargas (no sismicas)

recomienda que para una edificacion destinada a viviendas se aplicara una

carga uniforme de 200.00 kg/m?.

Tabla 12.-
Valor de Carga Viva de acuerdo con la ocupacion o el uso.

Carga
Ocupacion o Uso unifarme
Residencias
Viendas (unifamiliares y bifamilianes) 200

Fuente: NEC 2015.

Carga viva Lo: 200.00 kg/m?
e Reduccién de Carga Viva:

4.57 )
) si Ky+At >35m?

L=1Lo (0.25 + —
VKIL « At

Carga concentrada

(2.1.10)



Dénde:
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At= Area tributaria; del elemento de soporte que absorbe mayor carga

distribuida en m?

?L.® . @

. -

+
|
|
F
L
-

4.10

I 1@

Figura 11.- Demostracion de la columna que
absorbe mayor area tributaria.



KLL= Factor de sobrecarga segun el elemento de soporte.

Tabla 13.-

Factor de sobrecarga del elemento de soporte.

Elemento

Columnas

Columnas interiores

Columnas exteriores sin losas en volado

Columnas de borde con losas en volado

Columnas esguineras con losas en volado

igas de borde sin losas en volado

Vigas interiores

Fuente: NEC-2015

Cumpliendo con la condicion:
Ky *Ar=35m?

4 x27.06m? > 35m?
108.24m? = 35m? ok

Y reemplazando en la férmula:

4,57
L= LO 0.25 +.f=

v Ky *Ar
Kn 4.57
L=2 m (0'25 + \/4*27.06m2)*100

Total carga viva: 137.85 kg/m?
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2.2.4 Combinaciones de carga

Existen diversas cargas que actlan sobre las estructuras: permanentes,
vivas, sismicas, empuje de suelos, etc. Sin embargo, durante el tiempo de
vida de la estructura, las cargas rara vez actlan solas pues usualmente

estan combinadas.

Las combinaciones de carga afectadas por los factores de mayoracion
son la fuente para la obtencion de las solicitaciones mayoradas que se
requieren en el disefio por capacidad resistente de las estructuras de

hormigén armado.

Se utilizara como referente NEC (2015) donde se establece que ninguna
estructura, ningun elemento y ninguna seccién de un elemento podran tener
una capacidad resistente inferior a las solicitaciones que provienen de las

siguientes combinaciones de cargas basicas:

Combinacion 1:

14D (2.1.11)

Combinacion 2:

1.2D + 1.6L + 0.5max(Lr; S; R) (2.1.12)



Combinacién 3:

1.2D + 1.6max(Lr; S; R) + max(L; 0.5W)

Combinacion 4:

1.2D+1.0W + L +0.5max(Lr; S; R)

Combinacion 5:

12D+ 10E+L +0.2S

Combinacion 6:

0.9D + 1.0W

Combinacion 7:

0.9D + 1.0E

Siendo:
D: Carga Permanente
E: Cargas de sismo
L: Carga viva
Lr: Carga viva de Cubierta

S: Carga de granizo

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)

(2.1.17)
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W: Carga de viento.

2.2.5 Propiedades de las secciones

2.2.5.1 Sistema de Entrepiso

Se debe tomar en cuenta la propuesta del disefio arquitectonico para
poder decidir sobre el tipo de sistema de entrepiso a utilizar en el calculo
estructural. Sin embargo, es importante recalcar que el acero estructural
permite tener elementos estructurales de menores dimensiones que las que
se necesitarian en hormigon armado. De acuerdo con la propuesta de
edificacion tomada para el modelamiento, nos indica que va a ser una
estructura mixta, es decir, columnas y vigas de hormigon armado y un

sistema de losa con placa colaborante o DECK metalico.

Un ambito muy importante en el sistema de entrepiso es que tenga la
capacidad no solo de soportar las cargas impuestas, sino que ademas no
permita que las deflexiones y vibraciones sean excesivas o puedan provocar

fisuras o agrietamientos en el elemento estructural.



HORMIGON f'c = 240 Kg/cm® CONECTORES

\ PERFIL DE APOYO PARA DECK

\ EFTALL

Section Hame DECELOSA)
— Type
i+ Filled Deck
" Unfilled Deck
i Solid 5lab
— Geometmy — bd aterial

Slab Depth ) 0.05 Slab Material [HoRMIGD ~]
Deck Depth [h] [ooess Deck Material [ =
Rib width [wr] [ooezss Deck Shear Thick |
Rib Spacing [5r) ID.‘I 524

— Composite Deck Studs————————— [~ Metal Deck Unit Weight
Diameter IU.D'I Ell Unit Weight/area IE. O00E 03
Height [hs] 0.03

Tensile Strength, Fu |42000- Set Modifiers... I Display Color I_

Figura 12.- Detalle del sistema de entrepiso.
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2.2.5.2 Columnas

Las columnas seran de hormigén armado de fc=240 Kg/m® con
secciones cuadradas y rectangulares, para el caso de esta edificacion se
debe tomar en cuenta que para el calculo de la rigidez se debera utilizar el
valor de las inercias agrietadas como 0.8lg, a continuacion se muestra la

seccibn a utilizarse en el programa para realizar el modelamiento.

Rectangular Section
Section Name COL4C245
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties. . | Set Modifiers. .. HORMIGOR =
Dimenzionz
P
Depth (3] 04 5
width (12 0.45 * *|* *T
» »
T L ] »
— i & & @
Concrete ‘ | |
Reinf E..
SreEmeEn ‘ Dizplay Color |_
0K ‘ Cancel ‘

Figura 13.- Seccién de colulmna definida en el programa.
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— Property kM odifiers

Crogz-zection [axial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear &rea in 3 direction
Tarsional Constant

Moment of [nertia about 2 axis
Morment of Inertia about 3 axis
b ass

Wwigight

LT

Cancel

Figura 14.- Propiedades de la columna.

2.2.5.3 Vigas

Las vigas seran de hormigén armado de f'c=240 Kg/m? con secciones
cuadradas y rectangulares, para el caso de esta edificacién se debe tomar
en cuenta que para el calculo de la rigidez se debera utilizar el valor de las
inercias agrietadas como 0.5lg, a continuacion se muestra la seccion a

utilizarse en el programa para realizar el modelamiento. (BONACCI, 2010)



Cection Name |\-’|G.t’-‘«3[b<5|:|

Section Properties... I

—Properties——————— " Property Madifiers —

Material——
Set Modifers... | ( [HORMIGOR ~ |
 Dimenszionz

P
Depth (3] [05 3
Wwidth (2] 03

- Cancrete |

Reinforcement.... .
Dizplay Colar .

0K I Cancel |

Figura 15.- Seccién de la viga definida en el programa.

— Property Maodifiers

Crozs-section [asial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Toarzional Canzstant

1T

foment of Inertia about 2 axiz

=
n

Moment of [nertia about 3 axiz
b azs

“Weight

L

Cancel

Figura 16.- Propiedades de la viga.
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2.2.5.4 Viguetas

Las viguetas seran de acero con secciones IPE, estas van a ayudar a
soportar el deck que fue seleccionado como sistema de entrepiso, debido a
que las viguetas solo trabajan a corte se liberaron los momentos en los
nudos de los extremos para que el modelo matematico sea lo mas real

posible.

Section Name IPE120 ‘
- Propedies - Propery Modfiers | Matesia
Section Propetties... | Ilﬁ'-:E ] ‘
 Dimensions
Outside height [ t3 ] 012
Top flange width (2] 0.064
Top flange thickness (1) 6.300E-03 3=
Web thickness [ tw ) 4.400€-03
Bottorn flange width [ 126 0.064 [
Bottom flange thickness ()  |6.300E-03
ottom flange thickness (112 DisplayColor |
ok | Cancel |

Figura 17.- Seccién de la vigueta definida en el programa.
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Locatian
| dertification

Azzionments ]

Label  [B4E

Shony ISTORY3

Line Information

Loads |

Lire Type

Dezign Procedure

Section Propesty IPE160 WIGLETAS])
Special Moment Beam Mo

Releases Endd b2, M3

Releazez End-J T, M2, M3

|Bearm

[Composite Beam

Units

| Tarm j

Figura 18.- Informacién asignada a las viguetas.

2.2.5.5 Modelo matematico

Aqui presentamos el modelo realizado en el programa Etabs, ingresando

las secciones de todos elementos estructurales antes mencionados. El

programa ETABS® es una programa de analisis y disefio estructural basado

en el método de los elementos finitos con caracteristicas especiales para el

analisis y disefio estructural de edificaciones. Este programa trabaja dentro

de un sistema de datos ingresados, todo lo que se necesita es integrar el

modelo dentro de un sistema de analisis y disefio con una versatil interfase.
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Figura 19.- Modelo matemaético del edificio de 4 pisos.

El modelo matematico propuesto tiene como objetivo simular la
estructura lo mas real posible, presenta muros de contencién en el subsuelo
qgue fueron analizado mediante elementos finitos con apoyos simples y un
espesor de 20 cm. También cuenta con una rampa para el acceso vehicular
que esta diseflada como losa maciza de 15 cm de espesor asentada con
vigas en los extremos de la misma. Se utiliza un modelo de pdérticos

especiales de hormigdn armado sin muros estructurales.

2.3 Aplicaciéon del Método Estatico Equivalente

A continuacién se presenta el célculo de la fuerza por accidn sismica, o
conocido también como cortante basal. La formula que se presenta es la que
nos ayudard a obtener el cortante basal:
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_1Sa(Ta)
" R @p Be

Las férmulas, s y referencias utilizadas para escoger los parametros del
cortante basal han sido tomadas totalmente de la (NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION, 2015).

2.3.1 Céalculo de W

Como ya se demostrd anteriormente los valores de carga muerta y carga

viva, se tiene como resultado:

W = ((Carga Muerta + Pp.de los elementos) + 0.25(Carga Viva)) * Area

T T
W= ((0.618—2) +0.25 (0.138—2)> + (835.20 m?)
m m

W =545.4T

Ahora se procede con la obtencién de los demas valores de la férmula
gue detallamos inicialmente, nos ayudaremos de las s que aparecen en la
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015), estas son:

2.3.2 Factor de Zona sismica Z
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Tabla 14.-
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica ] 1l v \Y VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy Alta
del peligro
sismico

Fuente: (NEC SE, 2015).

Z =0.40g

El proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha en la
ciudad de Quito, de acuerdo con el mapa de zonificacion sismica esta
ubicado en una zona V es por esto que la caracterizacién de peligro sismico

es de nivel alta.

2.3.3 Perfil del Suelo
Perfil del suelo = C

De acuerdo con el estudio de suelos realizado para la edificacion se

obtuvo como resultado un perfil de suelo tipo C, a continuacion el detalle:



Tabla 15.-
Clasificacion de los perfiles del suelo.

Tipo
de Descripcion Definicién
Perfil
A  Perfil de roca competente Vs= 1500 m/s
B | Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs 2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs = 360 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
C cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que | N =50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios. Su = 100kPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s > Vs = 180 m/s
criterio de la velocidad de la onda de cortante, o
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera | 50 >N 2 15.0
de las dos condiciones 100 KPa > Su = 50kPa
Perfil que cumpla con el criterio de la velocidad de | Vs <180 m/s
la onda de cortante, o
E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 | IP > 20
m de arcillas blandas w =40%
Su < 50 kPa
F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales
como, suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados.
F2- Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
organicas o muy organicas)
F3- Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de plasticidad IP >75)
F | F4- Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

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

F6- Rellenos colocados sin control ingenieril

Fuente: (NEC SE, 2015)
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2.3. 4 Coeficientes de perfil del suelo
2.3.4.1 Fa.

Tabla 16.-

Tipos de suelo y factores de sitio Fa.

0.9
B 1 1 1 1 1 1
(¥ 14 1.3 1.25 123 12 1.18
D 186 14 1.3 1.25 1.2 Il 1.12
E 18 14 1.25 1.1 1.0 0.85

F 10.5.4

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

Fuente: (NEC 2015)
Fa=1.2

2.24.4.2 Fd.

Tabla 17.-
Tipo de suelo y factores de sitio Fd.

09
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 118 1J1 1.08
D 1.62 1.45 1.36 1. 149 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (NEC 2015)
Fd=1.11
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2.3.4.3 Fs.

Tabla 18.-
Tipo de perfil del subsuelo Fs.

0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.08 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 149 2
F Véase JTabla 2 - Clasificacidn de los perfiles de suelo y 10.6.4
Fs=1.11
2.35 1.

Il = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

2.3.6r, Tipo de suelo

r = 1.0: para todos los tipos de suelos excepto el tipo E.
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2.3.7 Tipo de Uso e Importancia de la Estructura

Tabla 19.-
Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Cenfros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamienios para wehiculos y aviones gue afienden emergencias.
Tores de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucidn elécrica. Tanques u otras estruchuras
utilizadas para depdsito de agua v obres substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos thwxicos, explosivas, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenfros de educacidn o deportivos que 1.3
ocupacion albargan mas de trescentas personas. Todas las estructuras que albargan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue requiersn opsrar

confinuaments

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

Fuente: NEC 2015

2.3.8 Configuracion en plantay elevacién

CONFIGURACION EN ELEVACION =1 CONFIGURACION EN PLANTA da=1
A
La altura de entrepisoy
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
5 constante en todos los
niveles. La configuracidn en
el planta ideal en un
sistema estructural es
La dimensidn del muro C_u?"dﬂ el EE"U,DdE
MMmanece Constante a Figaies e semejante
pe al Centro de Masa.
|o largo de su altura o >
varia de forma o=
proporcignal.
gl .

L 21

Figura 20.- Configuracién estructurales recomendadas (NEC 2015)
Op =0e=1



2.3.9 Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R.

Tabla 20.-
Coeficiente R para sistema estructurales ductiles.

Sistemas Duales

Foricos especiales sismo resistentes, o2 HOMMIQON aNado con wias descolgadas y con murs

estructurales de homigon amado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales) a
Porficos especiales sismo resistentss de acero laminado en calients, sea con diagonaes
rigidizadons (excentricas o concantricas) o con murs estructurales de homigon amade. 8
Particos con columnas de homigon amado y vigas de acers laminado en caliente con diagonaes
rigidizadoras (excentricas o concentricas). 8
Porticos especidles sismo resistentes, de homigon amado con vigas banda, con munos
estructurales de homigon amado o con diagonales nigidizadoras. 7
Porticos resistentes a momentos
5 SISMD Mesistentss, (ON AMado Con Vigas

Foricos especiaies Sismi resisientes, 08 aCEM |aminaoo en calents o con elementos amacos oe
placas. B

Porticos con columnas de homigon armado y vigas de acer laminado en caiente. B

Ofros sistemas estructurales para edificaciones

‘tstemas e murs estructurales ducties de homigon ammado. 5

Porboos especiales sismio resistentes de homigon amado con vigas banda, g

Fuente: NEC 2015
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2.3.10 Periodo de Vibracién
Método 1

Ta=Ct+xhn?¢

o Ct: 0.055, a: 0.90 = Porticos espaciales de Hormigdbn Armado, sin
muros estructurales ni diagonales rigidizadoras,

o Hn=11.52 m (no se considera tapagradas)

Ta = 0.055 = 11.55%°
Ta =0.496 seg

2.3.11 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleracion
Sa(Ta)

e Sa = IZFa para 0<sTasTc
Sa= 248%04%1.2

Sa =1.1904

2.3.12 Cortante Basal de disefo

_1Sa(Ta)
" R@p Be

- 1.0 * 1.1904 545 4
" 8x1.0%1.0 '

V=0.1488W
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Método 2

Para calcular el periodo fundamental utilizando el método 2 se requieren
las propiedades estructurales y deformaciones de los elementos que van a
resistir la estructura. El calculo se lo realiza mediante la siguiente expresion

que se aplica en cada direccion de la estructura.

yn  Wisi?
gXi, fidi (2.1.18)

Donde:

fi = Distribucion aproximada de fuerzas laterales en cada piso.

6i = Deflexién elastica calculada con las fuerzas laterales fi de cada

piso.

Wi = Peso asignado a cada piso, siendo fraccién de la carga reactiva W

y la carga viva correspondiente.

El valor del periodo calculado con este método no sera mayor de un 30%
del periodo calculado utilizando el método 1. Cuando la estructura ya esta
dimensionada, los periodos fundamentales se calculan nuevamente por el
método 2 o por un analisis modal. El cortante basal y las secciones de la
estructura deberan ser recalculadas hasta que la variacion de los periodos

sean menor o igual al 10%.
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El periodo obtenido con el método 1 es de Tc=0.56 segundos. Se
procede a la obtencion del periodo sacando los pesos de cada piso de la
estructura, las fuerzas laterales distribuidas del sismo y las deflexiones que
se van a producir en cada uno de los pisos. En la siguiente estan las cargas
que van actuar sobre cada piso:

Tabla 21.-
Tipo de carga reactiva W.

Area Piso

MUERTA

CARGA 138 0.138
VIVA

La carga reactiva W corresponde a la férmula:

W = (D + 0.25L) * Area Piso

Se obtienen los siguientes valores por cada uno de los pisos:

W PISO 1 136.242 T
W PISO 2 136.242 T
W PISO 3 136.242 T
W PISO 4 136.242 T
W TOTAL 544.968 T

Ya obtenida la carga reactiva se distribuye el cortante basal por piso

tomando en cuenta la altura de cada uno como se muestra a continuacion
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usando como parametro el cortante basal que se calcul6 anteriormente y

tiene un valor de 81.16 T.

Tabla 22.-
Célculo
Nivel Hi Wi Wi x hi Fi
1 2.88 136.24 392.38 8.12 T
2 5.76 136.24 784.75 16.23 T
3 8.64 136.24 1177.13 24.35 T
4 11.52 136.24 1569.51 32.46 T
TOTAL 544 .97 3923.77 81.16 T

A continuacion se muestra las s en las cuales se desarrolla la formula en

cada uno de los sentidos X y Y donde podria actuar el sismo, con los datos

anteriormente mencionados. La carga reactiva y las fuerzas distribuidas son

ingresadas al modelamiento para asi obtener las deflexiones por piso y

poder iterarar hasta que se cumpla las condiciones establecidas en el

método 2.

Tabla 23.-

Célculo del periodo fundamental utilizando el método 2, sentido X.

Pisos | Wi Fi Di diz | wixdiz Fixdi
Piso2 1136.24 [8.12 |0.003500 |0.000012 |0.001669 |0.028404
Piso3 | 13p.04 |16:23 |0.009500 |4 000090 |0.012296 |0.154195
Piso4  |136.04 |24:35]0.010000 14000100 |0.013624 |0.243467
Piso5 | 136.04 |32:46 |0.015000 |4 000225 |0.030654 |0.486933

0.058243 |0.913000

Aplicando la formula del Ta el periodo obtenido es de 0.507 segundos el

cual es menor a 0.56 segundos obtenido con el método 1.



Tabla 24.-

Célculo del periodo fundamental utilizando el método 2, sentido Y.

Pisos Wi | Fi Di di2 Widi2 Fi*di
Piso 2 |136.24 |8.12 |0.003300 |0.000011 |0.001484 |0.026781
Piso 3 |136.24 |16.23 |0.007500 |0.000056 |0.007664 |0.121733
Piso 4 |136.24 |24.35/0.012000 |{0.000144 |0.019619 |0.292160
Piso5 [136.24 |32.46|0.014000 |0.000196 |0.026703 |0.454471

0.055470 |0.895145
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Aplicando la férmula del Ta el periodo obtenido es de 0.499 segundos el
cual es menor a 0.56 segundos obtenido con el método 1. Como se observa
los periodos calculados con el método 2 no exceden en un 30% al periodo
fundamental calculado con el método 1.

2.4 Control de derivas de piso

Para verificar las deformaciones de la estructura se debe controlar que

las derivas inelasticas se encuentren dentro del pardmetro maximo
permisible después de ser aplicadas las cargas laterales que en el caso de
la estructura analizada no debe superar el 2 % en cada sentido, este valor se
considera suponiendo que las inercias de las secciones se encuentran
agrietadas. Segun la (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION,
2015) el célculo de la deriva inelastica se la realiza mediante la siguiente
expresion:

Ay=0.75R Ag (2.1.19)
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Figura 21.- Grafico derivas sentido X.

2.4.1.1 Deriva Inelastica Sentido X

Ay= 0.75 (8) (0.0033)

Ay=0.0198 < 0.02 Apax



2.4.1.2 Deriva Elastica Sentido Y
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Figura 22.- Derivas sentido Y.

2.4.1.3 Deriva Inelastica Sentido Y

Ay= 0.75 (8) (0.00293)

Ay=0.0175 < 0.02 Apar
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2.5 Disefio de pértico sentido X

2.5.1 Disefio de Columnas

El disefio de las columnas consiste basicamente en seleccionar una
seccion transversal adecuada para la misma, con armadura para soportar
las combinaciones requeridas de cargas axiales mayoradas Pu y momentos
(de primer orden) mayorados Mu, incluyendo la consideracion de los efectos

de la esbeltez de la columna (momentos de segundo orden).

En las disposiciones de la Noma NEC 2015 el dimensionamiento minimo
para columnas es de 300 mm por lado, pero este se refiere a edificaciones
en general. Antes de analizar la armadura de cada tipo de columna de
acuerdo a su tipo y carga, determinaremos la incidencia de la esbeltez en
cada una de ellas, célculo que se ve simplificado debido a que la mayoria de
las columnas mantienen la misma seccion en los porticos y a lo largo de toda

su altura.

2.5.2 Andlisis de esbeltez y pandeo de columnas

Para determinar la esbeltez en una columna correspondiente a un portico
NO arriostrado, aplicamos las siguientes formulas y procedimientos
sefialados a continuacion, detallados con mas detenimiento en el célculo del

portico 3.
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La esbeltez influye categéricamente en la estabilidad de la estructura, su
magnitud es indicador util en el disefio, dependiendo del grado de

arriostramiento de la estructura, se reconoce dos casos.

2.5.3 Condiciéon de esbheltez

. ., k
Se define esbeltez a la relacion =—

Donde: r=radio de giro calculado con las siguientes expresiones:

a) Columnas rectangulares =0.30h

b) Columnas circulares I =0.25D o zunchadas

Segun el (ACI 318S-08) puede despreciarse el efecto de esbeltez en

pérticos no arriostrados cuando:

kl
ru <22 (2.1.20)

Para determinar estos valores es necesario obtener una serie de datos

adicionales, que dependen de la ubicacion de cada una de las columnas,

sus cargas y dimensiones, asi tenemos:



70

2.5.4 Inercia de los elementos

El ACI 318S-08 (2008) propone lo siguiente:

e Columnas:

El = 0.7Ec Ig (2_1_21)
1+ Bd
¢ Vigas:
_ 0.35Eclg (2.1.22)
1+ Bd
Donde:

Ec= Modulo de Elasticidad del hormigon Simple

Ig= Inercia de la seccion geométrica del hormigon armado.

2.5.2 Ubicacion en plantay elevacién de la columna

A continuacién se realizara el procedimiento de célculo de la columna
ubicadas en los ejes 3B: Primero analizamos la ubicacion de la columna, en
este caso es externa y se encuentra en el segundo piso, luego se ingresan
los valores de columnas y vigas obtenidas en el pre dimensionamiento para

posteriormente realizar el disefio.

Es importante tener en cuenta los valores de f'c y fy que en este caso

son 240 kg/cm2 y 4200 kg/cm2, respectivamente.



COLUMNA
ANALISIS

Figura 23.- Ubicacién de la columna en elevacion.

LA POSICION DE LA COLUMNA ES:
PISO INTERMEDIO

DETALLE COLUMNA CORTEC-C

—
—

b: 0,40

(Medidas de columnay viga ingresadas en metros)

DETALLE DE VIGA

b: 0,30

0,50

Figura 24.- Secciones de columna y viga.
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2.5.2.1 Momentos y Cargas de la Columna

Pu=14D (2.1.23)

Putotal=1.2D+1.61L (2.1.24)

__Mub _  PuD (2.1.25)
" Mutotal Putotal

pd

Tabla 25.-
Carga de las columnas.

Pu Unidad
INTERNA 149,9 T
EXTERNA 121,62 T
ESQUINERA 84,22 T

Tabla 26.-

Momentos en cabeza y pie de columna.

- DATOS DE MOMENTOS (Tm)
(M21u)b 0,43 Tm
(M21u)s 2,38 m
(M12u)b 0,95 Tm
(M12u)s 8,61 m

72
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Fy Moment 3-3 Diagram
COLLIMM C13
Stary Level STORY?Z2

EOTTOM Tap

distance |0 wvalue -0.69

Move cursor over diagram for values

Muerta

FTy Moment 3-3 Diagram

COLUBM C13
Story Lewvel STORYZ2

BOTTOM Tar
distance |0 walue -0.26

Move cursar over diagram for values .
Viva

Ak Moment 3-3 Diagram

COLUMM C13
Story Lewvel STORY2

BOTTOM TOR
distance |0 valug 8.61

tove cursor over diagram for values Sismo
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Revision de problemas de esbeltez

Vigas:
o — bh® 30503 2119500 et
812" T 12 ~ cm
k
E = 15000 * Vfc = 15000 * V240 = 232379 %
i 0.35 * 232379 » 312500 _ L 522E + 10
B 1+ 0.67 o
Columnas:
o D0 _ 45407 00 cm?
8§12 T T 12 ~ cm
kg

E = 15000 * Vfc = 5000 =240 = 232379 p—

_0.35 % 232379 * 240000

Bl 1+ 0.67

=2.338E+ 10




75

2.5.2.3 Calculo derigidez

Este factor depende de los valores obtenidos en cada uno de los nudos

de las columnas analizadas mediante el factor.

_ X(EIcolumna/Lcolumna) (2.1.26)
B Y.(Elviga/Lviga)

El mismo que se encuentra en funcién del sentido, nimero de piso y el

pértico en el que se analizard la columna.

Para el caso de analisis se obtienen los siguientes resultados:

4,907
yB 5,067
Y min 4,907
yM 4,987
wm = YA+VYB
Con estos valores definimos: 2 gue reemplazando valores
es igual a:
U] 4,
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En base a este resultado determinamos la constante de pandeo de
acuerdo a las siguientes condiciones:

YM > 2, entonces K =0.90V1+ %M (2.1.27)
YM < 2, entonces K = %m (2.1.28)

Dado que ¥M = 2 aplicamos la férmula:

K = 0.90v1 + 4.987

K =2.202

Una vez obtenido el valor de K, chequeamos la esbeltez:

% < 22, donde:

Lu= Longitud libre.
r=radio de giro.

2.202 * 238
0.3 %40

43.675 < 22 EXISTE ESBELTEZ.
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2.5.2.4 Magnificacion de momentos

Como existe esbeltez, solucionamos este problema mediante la

magnificacion de Momentos:
Mc = db * My}, + dsMy,
Donde:
Mc=Mu= Momento de disefio amplificado.

db: Factor de mayoracién de los momentos por carga vertical.

cm=1 (2.1.29)
db = Lpu — Pu = Carga axial Ultima
-4 _ "~
0.75- Per Pcr = Carga Critica

Para solucionar el problema de esbeltez mediante la magnificacion de

momentos necesitamos la Sumatoria de las Cargas Criticas, donde:

Z Pcr = #columnas x Pcr columnas

nEl (2.1.30)
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Es decir aplicamos el mismo procedimiento para establecer el k lu del

resto de columnas que se encuentran conformando el portico, asi tenemos:

1
db = | __121.62T
0.75 * 839.97
db = 1.24

ds: Factor de mayoraciéon de los momentos por carga sismica o de

viento.
o — 1
5= ___SPu (2.1.31)
0.75 ). Pcr
o 1
T [ __175954T
0.75 * 18597.47
ds = 1.14

M2b = mayor de los momentos flectores udltimos por cargas que no
producen DESPLAZAMIENTOS transversales (momentos debidos a cargas

verticales)

M2s = mayor de los momentos factorados del extremo 1 y 2 de la
columna provocados por las cargas que CAUSAN DESPLAZAMIENTOS

transversales apreciables (sismo — viento).



79

Para este procedimiento definimos, (de acuerdo a las condiciones mas

criticas), las cargas de disefio a aplicarse en cada tipo de columna:

Por ende el momento de disefio se basara en los resultados de la
combinacion udltima de momentos tanto para carga vertical M2b como por

sismo M2s, de tal forma que:

Mc = Mu = 1.24 095 + 1.14 % 8.61

Mc=Mu=11.03Tm

2.5.2.5 Armado por disefio a flexocompresion Uniaxial

30

= —=07
8= 30~ 07>
kg
¢ =240 —%=
fc Osz
kg

"y = 4200 ——=
fy ?

Con los datos brindados anteriormente se procede al calculo del acero

en el sentido X-X.

My  11.03% 1056'1‘—92 kg

m
= = = 15.3197 — = 0.2189 KSI
Ag*h 40 * 45 x 40 >3 cm? 0.2189 kS

X
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py 12162+ 10° <9

cm? kg
=== = 67.5667 ——
Y= ag 40 * 45 cm?

= 0.9652KSI

p=0.014

Para American Concrete Institute (2008) los valores de las cuantias se

obtuvieron mediante el uso de las S:

As= pxb+d (2.1.32)
As = 0.014 = 45 = 40

As = 25.20 cm? => 14016 mm (28.149 cm?)

2.5.2.6 Armado Transversal en Columnas

A continuacion se realiza el andlisis solo por efecto de confinamiento
para la columna del eje 3B.

Los datos con los que se obtendra el disefio transversal son los
siguientes:

« fc=240-%
« fy=4200-%

e bc=40cm

e hc= 45cm



e r=25cm
e h’=40cm
e Hlibre = 2.38m
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Segun la Norma NEC (2015) la separacion del refuerzo transversal debe

cumplir con las siguientes condiciones:

langitud de la zona
de confinamiento

zana permitida para
traslapos del refuerzo

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm

5<| 6de refuerzo

IR R

longitudinal menor

e Calculo de areas.

Ag = bcx hc

Ac:h"*h"

Figura 25.- Separacion de estribos.

(2.1.33)

(2.1.34)
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Ash1 = 0.352¢L¢€ [(A_g> _ 1] (2.1.35)
fy WAc
sbcf'c
Ash2 = 0.09 (2.1.36)

e Cuadro de areas.

De acuerdo a las formulas descritas anteriormente se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 27.-
Cuadro de Areas.

Ag Ac Ashl Ash2 OBTENIDO
1800 1600 0,82 1,97 1,97

e [Espaciamiento S

Tabla 28.-

Espaciamiento adoptado.

6DB 10cm Sh ADOP
96 10,00 9,60 10,00



e Longitud minima Lo
Tabla 29.-
Longitud minima.
Lc/6 Bc Hc 45cm Lo

39,66667 40 45,00 45,00 45,00

Entonces el armado final queda de la siguiente manera:

400

—
25
~

O

-

25 350 9

S P ——
@ 14316 mm

430

400

me @ o8

|‘

2

-

Figura 26.- Columna Eje 3B

1E #10mm @ 10cm hasta 45cm

2V #10mm @ 10cm hasta 45cm

El procedimiento para las siguientes columnas es el
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mismo, a

continuacion se presenta una con los resultados del disefio a flexo

compresion y por confinamiento de una columna:



Tabla 30.-
Resumen de armadura, columna Eje 3-C, 3D.

Eje 3-C Eje 3-D
Disefio a flexocompresion

RESUMEN
Datos de la Columna
Posicién de la Columna Interna Externa
Piso de Analisis 2 piso 2 piso
Seccién de laviga 30x50 cm 30x50 cm
Seccién de la columna 45x45 cm 40 x40 cm
Cargas y Momentos
ultimos Pu Cargas Ultimas
fl\Mm INTERNA 1499 T
1 EXTERNA 121,62 T
ESQUINERA 84,22 T
Momentos Ultimos
(M21u)b 0,71 Tm
(M21u)s 3,24 Tm
(M12u)b 1,08 Tm
M (M12u)s 7,04 Tm
Sentido de analisis X X
Carga Pu a utilizar 1499T 121,62
L. total de la columna 288 cm 288 cm
Longitud libre de la 238 cm 238 cm
columna
Tipo de Estructura No Arriostrada No Arriostrada
Revision de Esbeltez
Ei viga 1,52E+10 1,52E+10
Ei columna 3,33E+10 2,08E+10
YA 3,169 5,12
yB 3,169 5,12
Y min 3,169 5,12
yM 3,169 5,12
Rigidez K 1,838 2,226

Continua



Klu

Klu/r
Klu/r<22

Ab
As
Mc=Mu

f'c

Fy

base de la columna
altura de la columna
r, recubrimiento

G

p asumido

As

Armadura de Acero

Ag

Ac

Ashl

Ash2

s adoptado
Lo
Armadura

Confinamiento

de

437,34 cm

32,395
Existe ESBELTEZ
Magnificacion de Momentos

529,902 cm

44,158

Existe ESBELTEZ

1,13 1,29

1,15 1,17

14,87 Tm 9,62 Tm

Disefio de columna

240 Kg/cm2 240 Kg/cm2

4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2

45 cm 40 cm

45 cm 40 cm

2,5cm 2,5cm

0,8 0,75

0,012 0,013

24,30 cm2 20,80 cm2

1216 mm 12316 mm

Disefio por Confinamiento

2025 cm2 1600 cm2

1521 cm2 841 cm2

2,13cm2 2.15cm2

1,93 cm2 1,68 cm2

10 cm 10 cm

45 cm 45 cm

3EQZ10 mm @ 10cm 3EZ10 mm
10cm

@
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2.6 Disefio de Vigas

Para el célculo correspondiente a cada tipo de viga se tomara como

referencia el pértico 3.

Figura 27.- Portico de analisis.

Para el disefio se utilizan los resultados obtenidos del programa ETABS
para la envolvente de cargas (combinacion critica de las cargas ingresadas),
tomando en consideracién para el armado, las recomendaciones de la
Norma NEC 2014. (Marcelo & Daniel, 2010)
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2.6.1 Parametros de disefio

a) Armado minimo:

Aplicamos las formulas recomendadas por el cédigo ACI para

establecer el minimo armado que va a requerir la viga:

14
As, =X bid (2.1.37)

b) Cuantia Balanceada y Maxima:

De acuerdo al codigo ACI tenemos:

pp = 0.85 * B+*fc . ( 6117 ) (2.1.38)
fy 6117 + fy
05 , 085 240 ( 6117 )
= * E3
Po =T 4200 6117 + 4200
pp = 0.02448
Pmax = 0.5 * pp (2.1.39)

Pmax = 0.01224
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A continuacion, se detalla el disefio de una viga correspondiente al nivel
+2.88 tomando las solicitaciones obtenidas del modelamiento realizado en
ETABS, se puede apreciar cada uno de los momentos en el siguiente grafico

para carga: muerta, viva y sismica.

LAl

o

0.14

i

28

~y L

,4ﬁ :
o
P 0

W

=
;f.SS
o

-0.10

Figura 28.- Diagrama de momentos Carga, Muerta, Viga N+2.88.

N A d
NgV o T e

Figura 29.- Diagrama de Momentos Carga, Viva, Viga N+2.88.

%EW 2 sﬁw 0.06

Figura 30.- Diagrama de Momentos Carga Sismica Viga N+2.88.
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A continuacién se procede a encontrar una envolvente que nos permita
obtener el momento maximo que resista la viga en cada uno de los tramos,
este momento maximo se obtiene aplicando las siguientes combinaciones de

cargas proporciones por la norma ecuatoriana y se detallan a continuacion:
My, =12D+16L
My,=12D+10L+1.0E

My =09D+10E



Siendo:

D: Carga Muerta

L: Carga Viva

E: Carga Sismica

Las vigas son divididas en secciones

identifican en el siguiente grafico.
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para facilitar el célculo y se

Secciones

Tabla 31.-

Resultados de las combinaciones de Momentos de Viga N+2.88.

1 116217.81
2 82110.66
3 130062.87
4 193199.92
5 101878.15
6 171085.12
7 46521.26
8 43664.92

9 41417.79

Figura 31.- Viga dividida en secciones.

47390.97

37832.48

49419.71

33296.71

14202.51

24352.56

4738.89

7187.64

7318.12

386025.81

390855.56

272687.64

262423.51

329411.72

208144.72

215286.92

159064.76

235146.98

285114.63

144977.80

244266.24

63407.73

63898.13

61410.34

572878.15

136365.27

596350.72

537824.24

136456.29

492078.21

389976.11

59585.54

265164.19

490621.84

73899.59

507912.15

446567.56

91690.34

416400.11

371280.85

39298.43

245420.73

5.73

1.59

5.96

5.38

1.45

4.92

3.90

0.64

2.65
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Una vez obtenido el momento maximo se procede a disefiar todos los

tramos con la cuantia que viene definida por la siguiente expresion:

PR A PR 2Mu (2.1.40)
7y Bir0+fcrbrd

Caracteristicas de los materiales & coeficientes de disefio

f’c = 240kg/cm? fy = 4200kg / cm?

B, =085 $=0.90

Seccion de la viga:

Ancho (b) =30cm
Altura efectiva (d) =47 cm
Altura (h) =50 cm

Entonces reemplazando los valores tenemos la siguiente expresion:

g 085x240,( /1— 2*Mu(Kg/cm?)
4200 7 0.85%0.9%240*30* 472
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Posteriormente con la cuantia obtenida se calcula el acero de la viga.

Tabla 32.-

Armadura calculada en cada tramo de la viga.

Seccion Mu (kg.cm) As (cm?)
1 572878.15 3.50
2 159064.76 0.95
3 596350.72 3.65
4 537824.24 3.28
5 144977.80 0.87
6 492078.21 3.00
7 389976.11 2.37
8 63898.13 0.38
9 265164.19 1.60

Todos los As calculados no superan el As minimo por lo tanto se asume
el As minimo para toda la longitud de la viga. Entonces se empleara 4

varillas de 14 mm en toda la longitud sin refuerzos adicionales.

A continuacién se presenta el armado de todas las vigas en el pértico.
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Viga N+2 88 4914mm

VigaN45.76 . Selamm

Viga N+864 dglimmelpi2mm

f

Viga N¢1152 . Sglémm

Jel2mm iaum

49lémm 4plémm 414mm 4slémm 4gldmm
4glémm dplémm doldmm 4glémm doldmm éplimm
1amm 4814mm Apl4mm 4ol4mm 4a14mm
414mm 4914mm 414mm 4914mm 4g14mm 4g14mm
dpldmme dpldmme dolémme
ulimm

Viga N+14.40  Selimm

dplémmeZol2mm dplémme ldmme dolémme
1p12mm 1g12mm 1o12mm
4aldmm 4p14mm 4plémm
I !
4p14mm 4a1dmm 4gldmm 4p14mm
Aglamm A014mm splamm
I |
4pl4mm 49lémm 4014mm Lpl4mm

Figura 32.- Vigas armadas segun los diferentes vanos.

2.6.2 Diseio del Acero Transversal

Con los resultados del armado longitudinal se puede conocer el

momento probable que va ocurrir en cada extremo de la viga con los

siguientes parametros mostrados a continuacion.

Mpr=1.25*fy*As*(d—;)

(2.1.41)

Adicionalmente el Unico parametro que no se ha definido es “a” y se lo

detalla a continuacion.
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a= 125*fy*AS (2142)
0.85+f'c*b

Considerando las cargas que actlan en cada tramo de las vigas y su

correspondiente luz libre, se calcula los siguientes cortantes.

_ Mpr(+) + Mpr(-) (2.1.43)
Vp = Ln
Va = Wu*Ln
=7 (2.1.44)

Ya determinados estos Ultimos se obtiene el cortante Ultimo que actla en

los extremos de la viga.

Ve =\Wu =Vg +Vp

Para determinar el trabajo o esfuerzo del hormigoén, se calcula:

Ve(x) = 0.17 » /f'c(Mpa) * b(mm) + d(mm) (2.1.45)
s = Yu—0ve (2.1.46)
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2.6.2.1 Restricciones parael Vs

Se debe comparar el Vs que no sea mayor a Vsl que se detalla a

continuacion o significa que la seccion no es suficiente.

Vsl = 0.66 «/f'c(Mpa) » b(mm) = d(mm) (2.1.47)

Adicionalmente se compara con el Vs2 para saber si la separacion es

suficiente.

Vs2 = 0.33 = /f'c(Mpa) * b(mm) » d(mm) (2.1.48)

2.6.2.2 Célculo del acero del estribo Av

Ay = VS (2.1.49)
fy=d

Donde se sabe que:

AV = 2 * ASestribo (2'1'50)
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Adicionalmente se tiene las restricciones de acero minimo para el

confinamiento, el Av no podra ser menor al calculado con las siguientes

formulas.
AVmming = 0,062, Fc(ipa) » 200 * SGmm) (2.1.51)
- fy(mpa)
_ 0,35 imm) « s(mm) (2.1.52)
Avminz =0.35 fy(mpa)

2.6.2.3 Separacion de Estribos

Se elige el menor entre los siguientes rangos determinados por el NEC

(utilizando para el acero longitudinal @14mm).

- Altura efectiva dividida para 4.
- Seis veces el didmetro de la varilla longitudinal
- 20cm.

Para el caso analizado se asume 8 cm debido a la varilla longitudinal de

14 mm y es la separacion mas critica.

Célculos a partir de 2H

A partir de las formulas detalladas anteriormente se comprueba la

resistencia a partir de 2H, manteniendo constantes los valores de Vp.
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Finalmente para el armado de los estribos se define 1 estribo de 10 mm
con separacion de 8 cm antes de 2H y cada 20 cm de separacion a partir de

2H en todas las vigas del pértico.

2.6.3 Disefio Conexion Viga-Columna

El disefio de las conexiones viga- columna se considera como el punto
mas critico al realizar el disefio de un edificio de hormigdn armado, sobre
todo para estructuras cuyo tipo de configuracion son pérticos y carecen de
diafragmas o elementos que disipen la fuerza sismica. El comportamiento
exitoso de un nudo, depende fundamentalmente del confinamiento lateral
que se le proporcione. El confinamiento puede hacerse mediante la
instalacion de estribos colocados dentro de la zona del nudo. Para el

proceso de verificacion se detallan los siguientes puntos:

a) Control de deterioro de adherencia.

Es importante obtener un correcto didmetro de varilla para
retardar el deterioro por adherencia. Para reducir el deslizamiento de
las varillas y reducir el deterioro de adherencia, el ACI propone el

siguiente control:

La dimensién de la columna paralela al refuerzo de la varilla de la
viga no debe ser menor a 20 veces el diametro de la varilla

longitudinal de la viga.
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La dimensién de la viga paralela al refuerzo de la varilla de la
columna no debe ser menor a 20 veces el diametro de la varilla

longitudinal de la columna.

hc = 20 @viga

hv = 20 @columna

b) Control de resistencia al cortante.

¢ Resistencia del cortante horizontal aplicado al nudo

oVn > Vj
Dénde:

Vn= Cortante resistido por el nudo
Vj= Cortante aplicado al nudo

@= factor de reduccion de capacidad.

Se calculan los momentos que se generan en el nudo

Fy
M1 =As1l < F ( — As1 )
sl Fyl(d s oc1.7f'cb

Fy
M2 = Asl1 < Fy (d —Asl 1.7f’cb>

Dénde:

M1, M2= Capacidad a flexion positiva y negativas de las vigas.
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Fy= Resistencia a fluencia del refuerzo.

F’c= Resistencia a la compresion del hormigon.

b= Ancho de la viga que llega al nudo.

d= Altura efectiva de la losa.

Asl=armadura del acero longitudinal superior de la viga.

As2=armadura del acero longitudinal inferior de la viga.

Por lo tanto:

M1+ M2
H

Donde H es la distancia entre puntos de inflexion de la columna,

Vcol =

puede ser tomado a media altura solo para pisos intermedios.
Se define que la fuerza Vj aplicada al nudo es:
Vj=T1+ C2 —Vcol

Considerando que T1 y C2 son fuerzas transmitidas al nudo a

través de la adherencia de los aceros.
Tl =As1 < Fy
C2 = As2 < Fy

¢ Resistencia del cortante Horizontal resistido por el nudo

Vn = y\/ﬁAj
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Para nudos interiones.............occororncincccccccccecscenenn. 5.3 [ € A
Para nudos exteriones. .............c.ccoccoooeeinrcoereeeneeeeeee. 4.0 A
Para nudos esquUiNeroS.........ocooii e e B 2 .,,."ﬁ A;

Recomendaciones del Comité ACI- 352SR-02 para

conexiones viga- columna
Donde:

Aj = bv x hc

e Resistencia del cortante Vertical aplicado al nudo.

Viv =V (’”’)
= k | —
Jv ] he

Se debe comprobar que el peralte de la viga sea mejor al peralte
de la columna.

hv < hc

A continuacion de presentan los resultados del disefio de conexién viga-

columna del pértico del eje 3, en el siguiente nudo:
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Figura 33.- Portico Eje 3.
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a) Control de deterioro de adherencia.

@Viga:
hc = 20@viga
550mm = 20(14)
550mm = 280mm ok
@Columna:

hv = 20@columna
500mm > 20(16)

550mm = 320mm ok

El disefio es igual para las 2 direcciones debido a que la columna es

cuadrada y los aceros son los mismos en ambas direcciones.

b) Control de resistencia al cortante.

¢ Resistencia del cortante Horizontal aplicado al nudo

Asl 6,16 cm2
As2 6,16 cm2
M1 13,19 Tm
M2 13,19 Tm

Vecol 9,16 T
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T1 32,347
C2 3234T
Vj 55,52 T

e Resistencia del cortante Horizontal resistido el nudo

Aj =30%55
Aj = 1650 cm2

Para nudos iNeriones.............ooeoncnccnsiiessesceececnnene. 5.3 [ € A

e Resistencia del cortante Horizontal resistido el nudo
Vn =0.53 %240 * 1650

Vn =0.53 *v240 * 1650
Vn =135.47T

Se verifica:

oVn > Vj
(0.85)135.47 > 55.52
115.15 > 55.52 ok
¢ Resistencia del cortante Vertical aplicado al nudo.
hv < hc
50 < 550k

Viv = 55.52 (50)
= . * | —
Jv 55

Vjv=50.47T
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Se verifica:

Vjv < Vj
50.47 < 55.52 ok

c) Resistencia minima a flexién de columnas
Ademas la resistencia a flexion de columnas debe satisfacer la

6
z Mnc = gz Mnb

Elevation View - 3 (6/5) Beam/Column Capacity Ratios (ACI 318-081BC 2009) e ]

siguiente ecuacion:

Figura 34.- Comprobacién de conexién viga-columna.
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Para cumplir con dicha condicion se utilizd6 el chequeo que realiza el
programa Etabs en el cual se aprecia que los nudos cumplen
satisfactoriamente la ecuacion, con una salvedad que para el programa
mencionado la division de sumatoria de momentos debe ser menor a 1 y el
chequeo de conexion viga-columna debe ser cuantificado con las armaduras
obtenidas producto del disefio, mas no con las que se obtienen del

programa.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS SISMORRESISTENTE UTILIZANDO EL ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL

3.1. Definiciéon

Con los procedimientos no lineales hay una mayor aproximacion a lo que
en realidad sucede en la edificacion, es con este tipo de métodos donde se
puede definir cdmo esta la falla y coémo llega el colapso progresivamente.

En sismos de baja magnitud las deformaciones no son considerables y
se mantienen en el rango elastico todos los elementos de la estructura.
Cuando se incrementa magnitud la capacidad de los elementos sobrepasa el
rango elastico y llega al rango plastico donde ya se ven dafios considerables

en la estructura, por eso se debe recurrir a los métodos no lineales.

El conocimiento estructural frente a sismos de las edificaciones
construidas o que van a ser construidas en zonas de alto riesgo sismico
especialmente en el comportamiento de los elementos que fallan durante el
evento es fundamental cuando la demanda sismica es mayor que la
capacidad, aqui es necesario la evaluacion de la estructura con métodos
actuales donde se toma en cuenta el desempefio ante las cargas laterales y

se considera el comportamiento no lineal de materiales.
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Cada caracteristica del material se toma en cuenta para la evaluacion
con el pushover, que con el paso del tiempo evolucioné para poder aplicarse
en modelos tridimensionales con técnicas como el pushover controlado y no
controlado, el uso del patron de cargas controlado, y patron de
desplazamientos envés de fuerzas, asi el método tiene mayores ventajas

para la aplicacion.

3.2. Andlisis de Colapso (Pushover)

El analisis estatico no lineal, o Pushover es un método no lineal muy
eficiente para obtener la capacidad de una estructura comparando con su
relacion resistencia- deformacion, de esta forma la edificacidon se somete a
cargas sismicas que se incrementan hasta que se tiene la maxima
capacidad de resistencia. Con el Pushover se identifica secuencialmente el
agrietamiento hasta el momento de falla de los elementos estructurales, las

solicitaciones ultimas y deformaciones.
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Sa Capacidad
Au , S ultima
Ay —— Capacidad
/| rendimiento

Au ,{‘

: T Capacidad de

disefio
Dd Dy Du Sdb

Figura 35.- Curva de Capacidad.

Entonces tenemos:

Au: Aceleracion espectral ultima.

Du: Deformacion altima.

Ay: Aceleracién espectral en fluencia.
Dy: Deformacion en fluencia.

Para realizar este procedimiento se incorpora las caracteristicas no
lineales de cada elemento de la estructura, el método se basa en
desplazamientos vy tiene claro las limitaciones a la hora de la interpretacion

de resultados como los siguientes:
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- El analisis asume que el dafio se produce exclusivamente por la
deformacion lateral pero no toma en cuenta disipacion de energia

acumulada y duracién del efecto sismico.

- Al tomar en cuenta efectos de deformacién lateral tampoco toma en
cuenta componentes dindmicos de las fuerzas, como energia cinética

y energia de amortiguamiento viscoso.

Inicialmente el analisis se incorpora para modelos bidimensionales pero
con el paso del tiempo y las facilidades tecnologicas se incorporé para
modelos espaciales, las limitaciones también se reducen por las
implementaciones de pushover controlado y no controlado, la
implementacion del patron de cargas laterales y el de desplazamientos en
vez de fuerzas, el método tiene una serie de ventajas en su aplicacion ya
que el Pushover es una alternativa practica para encontrar la respuesta

sismica en una edificacion. Es un avance en comparacion a la teoria lineal.

3.2.1. Pushover Tradicional

El Pushover tradicional consiste en llevar al colapso la estructura
disefiada; esto se logra con la aplicacion de un patron de cargas sismicas
incrementales y cargas gravitacionales constantes, estas se aplican en la
misma direccién hasta el colapso de la estructura o hasta una carga definida.
Asi se evalla el desempefio esperado de la estructura por estimacion de
fuerzas y demanda de deformaciones en el disefio sismico, también se

puede aplicar:
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» Para verificar proporcién de sobre resistencia.

« Para comprobar la plasticidad esperada y estimar el dafio de la

estructura.

» Verificar que conexiones criticas tengan la capacidad de transmitir cargas

entre elementos.

* Para realizar un redisefo.

Este método asume que los multiples grados de libertad de la edificacion
estan directamente relacionados a la respuesta sismica de un sistema de un
grado de libertad equivalente con caracteristicas de histéresis apropiadas. El
modelo que se genera para el andlisis, incorpora la no linealidad de
materiales, de manera que se mueve hasta un desplazamiento esperado, y
las deformaciones asi como las fuerzas internas resultantes pueden ser

determinadas.

Al aplicar las fuerzas laterales el desplazamiento lateral dt se calcula
usando la teoria de las estructuras, el mismo proceso se repite pero
incrementando cargas laterales hasta que la estructura colapse obteniendo
un desplazamiento final dtf.

Por la constante aplicacion de cargas el elemento va perdiendo rigidez
en funcion del diagrama momento-curvatura por cada incremento y se
evalla de acuerdo al modelo de plasticidad. Los incrementos de carga se
realizan por un rango de alrededor de 0.1 toneladas, cuando se utiliza un
programa computacional. Con los incrementos se puede ver el
agrietamiento, las roétulas plasticas y todo tipo de fallas en los elementos

estructurales hasta el colapso o el desplazamiento esperado.
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La relacion entre la carga incremental aplicada a la edificacién y el
desplazamiento en el nivel superior se representa con la curva de capacidad.
El desplazamiento se determina por varios métodos, entre los que estan el
método del espectro capacidad-demanda, donde la curva de capacidad se
transforma a un espectro de capacidad con el factor de participacion de
masa; se usa un espectro de respuesta elastico adecuado para el tipo de
suelo donde esta la estructura, ambos se superponen y el punto de unién
indica el desempefio sismico de la edificacion. También el desempefio por
sismo de una estructura se obtiene utilizando el criterio de areas iguales,
consiste en calcular el area bajo la curva de capacidad y luego el area bajo
la curva del modelo bilineal. Para elegir el modelo mas conveniente

depende del grado y tipo de irregularidad que tiene la estructura.

3.2.2 Patron de cargas laterales

Para aplicar Pushover primero se tiene una carga real proveniente de los
codigos de cada lugar, para que se incremente paso a paso. El patrén de
cargas utilizado se aproxima a las fuerzas esperadas en el edificio durante el
sismo. Como alternativa se utiliza un patron uniforme de carga lateral, donde
las aceleraciones sismicas son proporcionales al peso de cada nivel del

edificio.
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3.2.3 Curva de capacidad

La relacion entre el cortante basal y el desplazamiento en el nivel
superior de la estructura se indica en la curva de capacidad para cada
incremento. Esta construye para representar la respuesta del primer modo
de vibracion de la edificacion basado en que el modo fundamental de
vibracion es el que predomina en la respuesta estructural. Es valido para
estructuras con un periodo fundamental de vibracion cercana a un segundo.
Para edificios menos rigidos con un periodo fundamental de vibracion mayor
a un segundo, el andlisis considera efectos de los modos de vibracion mas
altos.

3.2.4. Desplazamiento esperado

El desplazamiento que se espera cuando se somete a cargas laterales
se obtiene al utilizar un espectro de respuesta elastico que depende de cada
tipo de suelo donde se construye, asi como la representacion bilineal de la
curva de capacidad.

El desplazamiento que se espera para una edificacion esté relacionado con
el desempefio para el cual se disefia. Con los niveles de desempefio se
tiene mayor proteccion, para la estructura y usuarios. El desplazamiento
esperado se calcula con el modelo equivalente de un grado de libertad,
primero se calcula su curva de capacidad resistente que luego se representa
de forma bilineal, y al conocer la demanda sismica que se representa por

espectros de respuesta elasticos, se puede demostrar el desplazamiento
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esperado para un sistema de un grado de libertad. Asi mismo se puede
conocer el desplazamiento esperado para el sistema de varios grados de
libertad con el factor de participacion de masas. Para aplicar este método se
requiere una estructura irregular no como la utilizada en el ejemplo pero
puede reemplazarse con un analisis modal espectral detallado en el

siguiente capitulo, lo cual es permitido por el NEC 2015.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA DE
OCHO PISOS UTILIZANDO EL ANALISIS MODAL ESPECTRAL

4.1 Definicion

Uno de los métodos mas utilizados para el calculo de fuerzas es el
Método Modal Espectral ya que los espectros sismicos son facilmente
generalizables. La ventaja de este método es que permite determinar
espectros envolventes que representan la sismografia del lugar de la
estructura en analisis y evita tener que realizar combinaciones a partir de

calculos de multiples acelerogramas. (ESPE, 2014)

Este método es utilizado para determinar los modos de vibracién de una
estructura ya que estos son Utiles para comprender el comportamiento de la
estructura y como base de la superposicion modal en los casos de analisis

de espectro de respuesta y tiempo — historia.

Mediante el uso de la rigidez final de un caso de analisis no lineal, se
puede evaluar los modos bajo condiciones P-delta o de rigidez geométrica, a
diferentes estados de construccidon o siguiendo excursiones no lineales

significativas de un sismo severo.
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4.1.1 Analisis eigenvector

El analisis eigenvector determina las formas modales y frecuencias de un
sistema de vibracion libre no amortiguado. Estos modos naturales proveen
una excelente visién del comportamiento de la estructura. Ademas también
pueden ser usados como la bases del andlisis de espectro de respuesta o
del andlisis tiempo historia.

El analisis eigenvector involucra la solucion del problema generalizado

del eigenvalor.

[K — Q2M]® = 0 (4.1)

Donde K es la matriz de rigidez, M es la matriz diagonal de masas, Q? es
la matriz diagonal de eigenvalores y @ es la matriz correspondiente de

eigenvectores (formas modales).

Esta expresion se deduce de la forma general del sistema de ecuaciones
diferenciales para el andlisis dinamico, es un sistema de mdultiples grados de
libertad.

Cada par eigenvalor-eigenvector es llamado modo de vibracion natural
de una estructura. Los modos son identificados por niumeros desde el 1

hasta n en el orden encontrado por el programa.
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El eigenvalor es el cuadrado de la frecuencia circular, w, para estos modos
(a menos que la frecuencia de cambio sea usada. La frecuencia ciclica f, y el

periodo T, de los modos estan relacionados con w, de la siguiente manera:

® (4.2)

También se puede especificar el nUmero de modos a encontrar, una
tolerancia de convergencia y el rango de frecuencia que nos interese. Estos
parametros son descritos en el siguiente tépico.

NUmero de modos

Se puede especificar el nimero maximo y minimo de modos a ser
hallados. El programa no va a calcular mas del nimero maximo de modos,
puede calcular menos modos si hay menos grados de libertad de masa,
todos los objetivos de participacion dinamica se han cumplido o el nUmero

maximo de ciclos ha sido alcanzado para todas las cargas.

Un grado de libertad de masa es cualquier grado de libertad activo que
posee masa traslacional o momento de inercia rotacional. Esta masa ha sido
asignada directamente a la articulacion o puede venir de los elementos
conectados. Solo los modos hallados estaran disponibles para ser utilizados

por el analisis de espectro de respuesta o el analisis tiempo — historia.
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4.2 Modelamiento de la estructura

4.2.1 Configuracion en planta de la estructura

El proyecto tendra la misma configuraciéon en planta del modelo
mostrado anteriormente, con la diferencia en el aumento de 4 pisos que van

a ser utilizados para departamentos.

4.2.2 Configuracion en elevacion de la estructura

La configuracion en elevacion consta de 1 subsuelo destinado a
parqueaderos en el nivel -2.88, luego se tiene la planta baja donde se ubica
un departamento, el ingreso al edificio y la guardiania. El edificio cuenta con
8 plantas superiores destinadas a departamentos y una tapa grada en el
nivel 25.92. A continuaciébn se muestra un esquema de la estructura en

elevacion.
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Figura 36.- Configuracion en elevacion de la estructura.



117

Modelo | Subestructura | Super-estructura Esquema
3
7
)
5
1 1 B 4
3
2
1

Figura 37.- Esquema de la edificacion.

El analisis y combinaciones de cargas que se aplican en la estructura
estan demostrados detalladamente en el Capitulo 2 seccion 2.2.3, y como

resultado de carga viva se obtiene un valor de 137.85 kg/cm2.

Las propiedades de las secciones también se demuestran en el Capitulo
2 seccion 2.2.5, pero debido al cambio de configuracion en elevacion del
edificio se requiere un cambio de secciones en los elementos estructurales,

mas detalles en las siguientes secciones:

Vigas: 30X50 cm
Columnas pisos 1-2-3-4: 50x50 cm
Columnas pisos 5-6-7-8: 45x45 cm

Diafragmas: 20 cm espesor
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4.2.3 Modelo matematico

El modelo matematico propuesto tiene como objetivo simular la
estructura lo mas real posible, presenta muros de contencién en el subsuelo
que fueron analizados mediante elementos finitos con apoyos simples y un
espesor de 15 cm. También cuenta con una rampa para el acceso vehicular
que esta diseflada como losa maciza de 20 cm de espesor asentada con
vigas en los extremos de la misma. Se utilizO un modelo de poérticos

especiales de hormigdn armado sin muros estructurales.

N
-1
B
T
1

|

|

Figura 38.- Modelo matematico del edificio de 4 pisos.
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4.3 Aplicacion del Analisis Modal Espectral

Segun lo que se explicd en el Capitulo 2 en la obtencion de la
aceleracién Sa para definir el espectro de respuesta se requiere tener varios
rangos de periodo para asi tener las diferentes aceleraciones y graficar el
espectro de disefio que se ingresa en el ETABS para tener el nuevo método
de disefio. A continuaciébn se tiene los periodos asumidos en rangos

distribuidos segun el To, Tc, y TL para obtener el espectro de disefio.

4.3.1 Parametros parala obtencién del Espectro del NEC-SE

La obtencion de estos parametros ha sido explicada detalladamente en
el Capitulo 2, aqui presentamos un resumen de los valores a utilizar para

obtener el espectro de disefio del NEC-SE.

Tabla 33.-

Pardmetros para obtener el Sa.

ESPECTROS DE DISENO NEC

Perfil de suelo = C
Zona = \Y
0= 2.48 r= 1.00 I= 1.00
= 0.40 To (seg) = 0.10 Opi= 1.00
Fa = 1.20 Tc (seg) = 056 0Og= 1.00
Fd = 1.11 TL (seg) = 266 R= 8.00

Fs = 1.11
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Una vez definido los valores del perfil de suelo, factores de amplificacion,

importancia de la estructura se procede al calculo de la aceleracion

espectral. De acuerdo a los valores obtenidos de To y Tc se definen los

valores del periodo para realizar la grafica del espectro.

Tabla 34.-

Resultado de la Aceleracion Espectral.

Célculo de Sa

Ci = 0.055 CM= 0.618
hn = 23.040 CV= 0.138
0= 0.750 =  0.653
T(seg) = 0.578 = 79.20
Sa= 1.1622399

VIW = 0.14528

T/m?®
T/m?
T/m?

Para continuar con el disefio del edificio se ingresan los valores del

espectro sismico inelastico debido a la reduccion por ductilidad R=8, estos

valores se ingresan en el programa con un factor de amortiguamiento de

5% como ya se explicd anteriormente.
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Tabla 35.-
Valores de periodo y aceleracion
espectral.
T Sa (g) VW
T Sa (g) VW

(seg) INELASTICO

(seg) INELASTICO
0,00 0,14880

1,56 0,05370
0,02 0,14880

1,66 0,05048
0,04 0,14880

1,76 0,04762
0,06 0,14880

1,86 0,04506
0,08 0,14880

1,96 0,04277
0,10 0,14880

2,06 0,04070
0,16 0,14880

2,16 0,03882
0,22 0,14880

2,26 0,03710
0,28 0,14880

2,36 0,03553
0,34 0,14880

2,46 0,03409
0,40 0,14880

2,56 0,03276
0,46 0,14880

2,60 0,03232
0,56 0,14880

2,66 0,03154
0,66 0,12641

2,76 0,03040
0,76 0,10988

2,86 0,02934
0,86 0,09718

2,96 0,02835
0,96 0,08710

3,06 0,02742
1,06 0,07892

3,16 0,02656
1,16 0,07215

3,26 0,02574
1,26 0,06644

3,36 0,02498
1,36 0,06157

3,46 0,02426
1,46 0,05737

3,56 0,02358

4,00 0,02101
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ESPECTROS DE DISENO

1,400

1,000 \
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—sale)
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e

T (seg)

Figura 39.- Espectro sismico elastico e inelastico de
aceleraciones sin considerar el ramal izquierdo.
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Figura 40.- Ingreso del Espectro Inelastico
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Es necesario introducir los factores de escala que dan las unidades al
caso de carga EspectroX, debido a que esta expresado como fraccién de la
gravedad es por ello que el factor en la direccion de analisis es 9.8 m/s2 y se
toma un 30% para la direccion perpendicular al sentido de analisis.

Spectrum Case Name IESPEETHDX
— Structural and Function Damping

L ampirig |El. 1l

— Madal Cormbination
* COC " 5RSS { ABS " GHC

n [ e [

— Directional Combination
{* SAsS
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— Input Rezponze Spectra

Direction Furnictiaon Scale Factor

U1 |EsPNEC -] [3s
uz |ESPNEC | 294

iz | =
Excitation angle IEI.

— Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

EIKl

Figura 41.- Caso de Carga Espectrox.
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4.4 Control de derivas de piso

Se analiza la deriva de piso en el sentido X tomando en cuenta el caso

ESPECTROX, este nos dard como resultado la deriva elastica
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Stary 8 Bottom Story  |BASE -
Showe Al
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i Show
Base r
0.00E+00 2E7E-04 5.35E-04 2.02E-04 1.07E-02 )

Mazimum Story Drifts {~ Diaphragm CM Displacernent

| | = Diaphragm Drifts

" Maximum Stary Displacements
Additional Motes for Printed Output

(o M auimum Story Drifts
= Story Shears

" Story Owerturning Maoments

Display I Dane | " Story Stiffness

Figura 42.- Deriva Elastica sentido X.

4.4.1 Deriva Inelastica Sentido X

Ay= 0.75 (8) (0.00107)

Ay=0.006 < 0.02 Apax
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Se analiza la deriva de piso en el sentido Y tomando en cuenta el caso

ESPECTROY, este nos dara como resultado la deriva elastica.

Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Stary 8

Story 7

Story B

Stary &

Stony 4

Story 3

Stary 2

Story 1

B ase
0.00E-+00 34EE-04 E.52E-04

Maximum Story Drifts

Additional Motes for Printed Output

Set Story Range

Top Story STORYS -
Bottom Storp  |BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Case

RE [sd}

Flot Dizplay Colors
Global % Direction Colar

Global'v-Direction  Color [

Show

-~

~

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Driftz

" Maximum Story Displacements
% Maximurn Story Dinfts

" Story Shears

" Story Overturning Moments
™ Story Stiffness

Figura 43.- Deriva Elastica Sentido Y.

4.4.1 Deriva Inelastica Sentido Y

Ay= 0.75 (8) (0.00138)

Ay=0.008 < 0.02 Apas
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4.5 Control de Modos de Vibracion

Para el control de los modos de vibracion se deben considerar todos los
modos que contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura. Es importante que la sumatoria de los modos en cada una de las
direcciones horizontales de al menos el 90% de la masa total de la

estructura.

Tabla 36.-

Control de modos.

Edit  View
IModaI Participating Mass Ratios j
Mode Period UX uy UZ SumUX SumUy SumUZ RX RY RZ j
3 1 0.812146 0.9757 56.5979 0.0000 0.8757 56.5979 0.0000 88.1427 1.5380 4.8413 J
2 0.664592 60.9075 1.1238 0.0000 61.8832 517217 0.0000 17419 95.2913 0.2837
3 0.451738 0.1 4.7744 0.0000 61.9943 62.4961 0.0000 7.3629 0.1913 54.3165
4 0.174150 n.0018 16.9886 0.0000 61.9962 79.4848 0.0000 1.8827 0.0001 12782
5 0.141868 17.6663 0.0022 0.0000 79.6625 79.4869 0.0000 0.0008 21378 0.2163
6 0.091123 0.1825 1.1412 0.0000 79.8550 80.6281 0.0000 0.0418 0.0237 10.5440
7 0.09027% 0.0016 5.1094 0.0000 79.8565 85.7375 0.0000 0.3988 0.0002 743255
8 0.076302 444844 0.2819 0.0000 84.3009 86.0193 0.0000 0.0151 0.2814 0.0447
9 0.069478 01758 1.5222 0.0000 84.4766 87.5415 0.0000 0.0508 0.0122 01215
10 0.060074 0.0090 0.2483 0.0000 B84.4857 B87.7878 0.0000 0.0085 0.0001 0.0885
11 0.055273 1.5998 0.0444 0.0000 86.0855 87.8322 0.0000 0.0016 0.0840 0.0610
1z 0.053513 0.1452 0.0797 0.0000 86.2307 87.9119 0.0000 0.0017 0.0078 0.0281
13 0.050824 0.0458 0.0013 0.0000 86.2764 87.9132 0.0000 0.0001 0.0111 0.0020
14 0.043307 0.0185 0.0157 0.0000 86.2049 87.5288 0.0000 0.0005 0.0012 0.0382
15 0.045538 0.0004 0.0083 0.0000 86.2053 87.9372 0.0000 0.0002 0.0008 0.0818
16 0.045135 03414 0.0635 0.0000 86.6367 83.0060 0.0000 0.0013 0.008% 0.0183
17 0.04472% 0.9733 0.0622 0.0000 876101 88.0882 0.0000 0.0014 0.0732 04488
18 0.044238 0.0120 0.5346 0.0000 B87.6221 886028 0.0000 0.0271 0.0002 43254
19 0.040078 0.1665 0.1024 0.0000 87.7886 88.7052 0.0000 0.0027 0.0045 0.0004
20 0.037151 0.0531 0.1858 0.0000 B87.8417 88.8520 0.0000 0.0053 0.0018 0.0002
21 0.035396 o0.0011 0.8030 0.0000 B87.8427 89.7850 0.0000 0.0248 0.0001 0.0043
22 0.034965 0.2610 3.2758 0.0000 88.1037 93.0708 0.0000 0.0808 0.0086 00217
23 0.033987 0.2764 0.8823 0.0000 88.3801 840531 0.0000 0.0251 0.0104 14810
24 0.032832 0.8686 0.8176 0.0000 89.2486 94 8707 0.0000 0.0215 0.0356 0.0267 i
<] | ’

Como se observa hay 24 modos donde se consideran 3 modos de
vibracion por piso, las SumUx y SumUy tienen 89.24% y 94.87%
respectivamente cumpliendo con las condiciones de la NEC-SE. Uno de los
principales principios del control de modos es evitar la torsion, ya que esto

nos indica irregularidad en la configuracion estructural.
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El procedimiento para el disefio de columnas esta explicado en el

Capitulo 2, en este capitulo se da un resumen del armado del portico del eje

3 para el edificio de 8 pisos.

Tabla 37.-

Disefio de columnas.

Disefio de Columnas

Datos de la Columna
Posicién de la Columna
Piso de Andlisis
Seccion de laviga

Seccién de la columna

IPu
{'w.f  INTERNA
/T | &
! EXTERNA
[ ESQUINERA

(M21u)b
(M21u)s
- (M12u)b
(M12u)s
Sentido de anélisis
Carga Pu a utilizar
L. total de la columna
Longitud libre de la
columna

Tipo de Estructura

Ei viga

No Arriostrada

Eje 3-B Eje 3-C

Disefio a flexo-compresion

Externa Interna

1 piso 1 piso
30x50 cm 30x50 cm
40x40 cm 50x50 cm
Cargas Ultimas

220.43

283.25

281.43

Momentos Ultimos

0,52 8.61
0.34 3.21
0,48 0.10
1.37 0.67

X

283.25T 220.43

288 cm 288 cm
238 cm 238 cm

No Arriostrada
Revisién de Esbeltez

1,52E+10 1,52E+10

Eje 3-D

Externa

1 piso
30x50 cm
40x40 cm

0,90
0,95
0,92
2.02

283.25
288 cm
238 cm

No Arriostrada

1,52E+10
Continua



Ei columna
yA

yB

Y min

yM
Rigidez K
Klu

Klu/r
Klu/r<22

Ab
As
Mc=Mu
fc

Fy

base de la columna

altura de
columna

r, recubrimiento
G

p calculado

p asumido

As

Armadura Acero

Ag

Ac

Ashl

Ash2

s adoptado
Lo
Armadura

Confimamiento

la

2.08E+10 5.07E+10 2.08E+10
3.224 7.87 5.12
3.224 12.50 5.12
3.224 7.87 5.12
3.224 10.18 5.12
1.85 3.01 2.23
440.21 716.37 529.91
36.68 34.47 44.16
Existe Existe Existe
ESBELTEZ ESBELTEZ ESBELTEZ

Magnificaciéon de Momentos

1.55 1,19 2.07

1.33 1.39 1.50

2.62T-m 14.69 T-m 4.94 T-m

Disefio de columna
240 Kg/lcm2 240 Kg/lcm2 240 Kg/lcm2

4200 Kg/cm2

40 cm

4200 Kg/lcm2
50 cm

40 cm 50 cm

3cm 3cm

0,85 0,88

0.0089 0.0092

0,01 0,01

16 cm2 25cm2
6214mm+6212mm 8J16mm+8d14mm

de

Disefio por Confinamiento

1600 cm2

1089 cm2

2,39 cm2

1.53 cm2

10 cm

45 cm

4E@10 mm @ 10cm

2500 cm2
1849 cm2
2,34 cm2
1.99 cm2

10 cm

50 cm

4E@10 mm
10cm

4200 Kg/lcm2

40 cm
40 cm

3cm
0,85
0.0095
0,01
16 cm2

6014mm+6J12mm

1600 cm2
1089 cm2
2,39 cm2
1.53 cm2

10 cm

45 cm
4E@10 mm @
10cm
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4.7 Disefio de Vigas

Para el célculo correspondiente a cada tipo de viga se tomara como

referencia nuevamente el portico 3.

Para el disefio se utilizan los resultados obtenidos del programa ETABS
para la envolvente de cargas (combinacion critica de las cargas ingresadas),
se toma en consideracion para el armado, las recomendaciones del ACl y el
NEC.

Los parametros de disefio son los definidos en los anteriores capitulos y

se determinan bajo el mismo criterio.

Para el disefio de vigas de todo el pértico se requiere un armado minimo
gue se comprueba mediante el grafico de la viga del nivel N+2.88 con la

cuantia correspondiente:

Figura 44.- Cuantias vigas N+2.88

Dentro de los parametros se tiene cuantia minima de 0.0033 0 0.33% lo

cual representa un armado de 4.70 cm? entonces se define:

20 16 mm + 1g 12 mm
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Separacion de Estribos

Finalmente para el armado de los estribos se define 1 estribo de 10 mm
con separacion en el 2H de 10 cm debido a que se toma la menor
separacion que en el ejemplo es 6 veces el diametro de la varilla longitudinal
de 16 mm y se obtiene 9.6 cm antes de 2H y cada 20 cm de separacion a

partir de 2H en todas las vigas del pértico.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA DE DOCE
PISOS UTILIZANDO EL ANALISIS LINEAL DE HISTORIA EN EL
TIEMPO

5.1 Definicién

Luego de haber realizado el andlisis estatico tomando en cuenta que los
efectos de los modos no son tan significantes, y que los edificios son
regulares; existe otra condicion donde una estructura tiene irregularidad de
torsion o sistema no ortogonal es donde se requiere un procedimiento de

analisis.

Andlisis tiempo-historia es un analisis paso a paso de la respuesta
dinamica de una estructura a una carga especifica que varia con el tiempo.

La ecuacion de equilibrio dinamico esta dada por:

Ku(t) + Cu(t) + Mit(t) = r(t)
Donde:
K: Matriz de rigidez.
C: Matriz de amortiguamiento.
M: Diagonal de la matriz de masas.
u, i, ii: Desplazamiento, velocidad y aceleracién respectivamente.

r: Carga aplicada.
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La entrada sismica se modela utilizando analisis modal espectral o
analisis tiempo-historia pero en ambos casos, las correspondientes fuerzas
internas y desplazamientos se determinan al utilizar el andlisis elastico lineal.
La ventaja de estos procedimientos dinadmicos lineales con respecto a los
procedimientos estaticos lineales es que los modos mas altos pueden ser
considerados. Sin embargo, se basan en la respuesta elastica lineal y por lo
tanto la aplicabilidad disminuye con el aumento de comportamiento no lineal,

que se aproxima por factores globales de reduccion de la fuerza.

En el analisis dinamico lineal, la respuesta de la estructura para el
movimiento del suelo se calcula en el dominio del tiempo, y por lo tanto toda

la informacién de fase se mantiene. Sd6lo se suponen propiedades lineales.

5.1.1 Registros de aceleracion

Los analisis paso a paso en el tiempo deben utilizarse con las dos
componentes horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente
seleccionados y escalados a partir de los registros de no menos 3 eventos
sismicos. Estos acelerogramas deben poseer las caracteristicas de
magnitud, distancia a la falla, mecanismos de falla y efectos del suelo,
consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo de disefio,
(NEC, Cap. 2, 2015). Cuando no se disponga de al menos 3 eventos
sismicos, pueden utilizarse acelerogramas apropiadamente simulados para
generar el nimero de registros y de componentes requeridos. Para cada par
de componentes horizontales de los acelerogramas, debe construirse la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros caracteristicos del

sitio, para una fraccién del amortiguamiento respecto al critico de 0.05. Los



133

acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el valor promedio de
los espectros provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de los espectros de los registros no se encuentre por debajo del espectro de
aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de disefio para periodos entre
0.2 Ty 15T, siendo T el periodo fundamental de la estructura, medido en
segundos. Ambas componentes de los acelerogramas deben aplicarse
simultaneamente al modelo, a fin de considerar efectos torsionales. Los
parametros de interés deben calcularse para cada paso de tiempo del
registro dato. Si se realizan los andlisis para los 3 pares de registros, se
tomaran para el disefio la respuesta maxima de los parametros de interés. Si
se realizan 7 o mas andlisis paso a paso en el tiempo, se utilizara para el

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

5.2 Modelamiento de la estructura

5.2.1 Configuracion en planta de la estructura

El proyecto tendra la misma configuracion en planta del modelo
mostrado anteriormente, con la diferencia en el aumento de 4 pisos que van

a ser utilizados para departamentos.

5.2.2 Configuracion en elevacién de la estructura

La configuracibn en elevacion consta de 1 subsuelo destinado a
parqueaderos en el nivel -2.88, luego se tiene la planta baja donde se ubica

un departamento, el ingreso al edificio y la guardiania. El edificio cuenta con
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12 plantas superiores destinadas a departamentos y una tapa grada en el

nivel 37,44. A continuacion se muestra un esquema de la estructura en

elevacion.

~ N. +0.00
EBP anta Baja

~ N. +34.56
GB oceava Planta

a; N. +31.68
nceava Planta

~ N. +28.80
EB écima Planta

ag N. +25.92
ovena Planta

~ N. +23.04
E,B( ctava Planta

~ N. +20.16
gBSep ima Planta

ﬁ; N. +17.28
W'Sexia Planta

~ N. +14.40
gB Quinta Planta

a; N. +11.52
¥ Cuarta Planta

~ N. +8.64
EB ercera Planta
&s N. +5.76

¥ Segunda Planta

~ N. +2.88
EB Primera Planta

a; N. -2.88
‘arqueaderos

Figura 45.- Configuracion en elevacion de la estructura.
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subsuelo

Figura 46.- Esquema de la Edificacion.
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El analisis de cargas y combinaciones de cargas que se aplican en la

estructura estan demostrados detalladamente en el Capitulo 2, y como

resultado de carga viva se obtiene un valor de 137.85 kg/cm2.

Las propiedades de las secciones también se demuestran en el Capitulo

2, pero debido al cambio de configuraciéon en elevacion del Edificio se

requiere un cambio de secciones en los elementos estructurales, quedando

para el modelamiento las siguientes secciones:

Vigas: 30X50 cm

Columnas pisos 1-2-3-4: 60x60 cm

Columnas pisos 5-6-7-8: 55x55 cm

Columnas pisos 9-10-11-12: 50x50 cm

Diafragmas: 20 cm espesor
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5.2.3 Modelo matematico

El modelo matematico propuesto tiene como objetivo simular la
estructura lo mas real posible, presenta muros de contencion en el subsuelo
que fueron analizados mediante elementos finitos con apoyos simples y un
espesor de 20 cm. También cuenta con una rampa para el acceso vehicular
que esta disefiada como losa maciza de 15 cm de espesor asentada con
vigas en los extremos de la misma. Se utilizO un modelo de porticos

especiales de hormigdn armado con muros estructurales.

- il
.—%‘ e %
% "

=y

et

i

Ll
3

il

Figura 47.- Modelo matematico del Edificio de 12 pisos.
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5.3 Aplicacion del Anédlisis lineal de historia en el tiempo

El escalamiento de los sismos es un procedimiento necesario para el
analisis dinamico, son pocos los eventos suficientemente fuertes como para
representar los eventos considerados, lo cual es importante en el proceso de
ampliacion para que exista normalizacion de los registros. Los registros de
sismos se normalizan por un procedimiento racional para eliminar
variabilidad registro a registro debido a las diferencias en la magnitud del
evento, de la distancia del epicentro y condiciones del suelo. Sin embargo,
se mantiene una variabilidad en los datos debido a que son estadisticos y no

se puede tener una precision absoluta.

Para el escalamiento se utiliza las directrices establecidas en el capitulo

16 del ASCE 7-10 que se indican a continuacion.

Para los sitios con distancia superior a 10 km de fallas activas. En donde se
realizan los andlisis tridimensionales, los sismos estan constituidos por pares
de componentes horizontales apropiadas de aceleracion de sismos que se
pueden seleccionar y escalar el sismo adecuado para cada zona. Los
sismos apropiados seran seleccionados de los eventos que tienen
magnitudes, distancia a la falla, y los mecanismos de origen que sean
consistentes con los que controlan el terremoto maximo considerado.
Cuando el nimero requerido de pares de movimientos sismicos registrados
no esta disponible, se permiten pares de movimientos sismicos simulados

apropiados que deben utilizarse para compensar el namero total requerido.



Period
(sec)

0.0000
0.0100
0.0200
0.0220
0.0250
0.0290
0.0300
0.0320
0.0350
0.0360
0.0400
0.0420
0.0440
0.0450
0.0460
0.0480
0.0500
0.0550
0.0600
0.0650
0.0670
0.0700
0.0750
0.0800
0.0850
0.0900

Tabla 38.-

Periodo y aceleracion de la estructura.

NEC

Sa

()
0.4800

0.5492
0.6184
0.6322
0.6530
0.6806
0.6876
0.7014
0.7222
0.7291
0.7568
0.7706
0.7844
0.7914
0.7983
0.8121
0.8259
0.8605
0.8951
0.9297
0.9436
0.9643
0.9989
1.0335
1.0681
1.1027

1.5x NEC

Sa

(9)
0.7200

0.8238
0.9276
0.9483
0.9795
1.0210
1.0314
1.0521
1.0832
1.0936
1.1351
1.1559
1.1766
1.1870
1.1974
1.2182
1.2389
1.2908
1.3427
1.3946
1.4154
1.4465
1.4984
1.5503
1.6022
1.6541

Period
(sec)

0.1400
0.1500
0.1600
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2200
0.2400
0.2500
0.2600
0.2800
0.2900
0.3000
0.3200
0.3400
0.3500
0.3600
0.3800
0.4000
0.4200
0.4400
0.4500
0.4600
0.4800
0.5000

NEC

Sa

(9)
1.1904

1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904

15 x
NEC
Sa
)]
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856

Period
(sec)

0.8000
0.8500
0.9000
0.9500
1.0000
1.1000
1.2000
1.3000
1.4000
1.5000
1.6000
1.7000
1.8000
1.9000
2.0000
2.2000
2.4000
2.5000
2.6000
2.8000
3.0000
3.2000
3.4000
3.5000
3.6000
3.8000

NEC

Sa

(9)
0.8403

0.7909
0.7469
0.7076
0.6722
0.6111
0.5602
0.5171
0.4802
0.4482
0.4201
0.3954
0.3735
0.3538
0.3361
0.3056
0.2801
0.2689
0.2586
0.2401
0.2241
0.2101
0.1977
0.1921
0.1867
0.1769

138

1.5x NEC

Sa

(9)
1.2604

1.1863
1.1204
1.0614
1.0084
0.9167
0.8403
0.7757
0.7203
0.6722
0.6302
0.5931
0.5602
0.5307
0.5042
0.4583
0.4201
0.4033
0.3878
0.3601
0.3361
0.3151
0.2966
0.2881
0.2801
0.2654

Continui
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0.0950 1.1373 1.7059 0.5500 1.1904 1.7856 4.0000 0.1681 0.2521
0.1000 1.1719 1.7578 0.6000 1.1204 1.6806 4.2000 0.1601 0.2401
0.1100 1.1904 1.7856 0.6500 1.0342 1.5513 4.4000 0.1528 0.2292
0.1200 1.1904 1.7856 0.6670 1.0078 1.5118 4.6000 0.1461 0.2192
0.1300 1.1904 1.7856 0.7000 0.9603 1.4405 4.8000 0.1400 0.2101
0.1330 1.1904 1.7856 0.7500 0.8963 1.3445 5.0000 0.1344 0.2017

Para cada par de componentes de movimiento de sismos, una raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS). El espectro se construye tomando la
SRSS de los espectros de respuesta tomados con 5% de amortiguacion
para los componentes escalados (donde se aplica un factor de escala
idéntica a ambos componentes de una pareja). Cada par de movimientos se
puede escalar con el intervalo de periodo comprendido entre 0.2T a 1.5T, el
promedio de los espectros de SRSS de todos los pares de componentes
horizontales no debe estar por debajo de la ordenada correspondiente del
espectro de respuesta utilizado en el disefio. Al espectro que se toma del
NEC se lo mayora un 50% para iniciar el procedimiento de escalamiento.

A continuacion se muestra el espectro de respuesta para la edificacion
incrementado un 50 % para el andlisis con intervalos de periodo

comprendido entre 0 y 5 segundos con la respectiva aceleracion:
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1.40000

120000 |

pooooo ||\

020000 |

0.00000 i i i i i i i
0.00 050 100 150perid@Psec)2.50 3.00 3.50  4.00

Figura 48.- Espectro de disefio.

e Para los sitios dentro de 5 km de fallas activas

En los sitios ubicados dentro de 5 km de la falla activa, cada par de
elementos se dirigen a las direcciones de fallas normales y de falla paralela
de la falla causante y se puede escalar de manera que la media de las
componentes a fallas normales no es menor que el espectro de respuesta
MCER para el rango de periodo de 0.2T a 1.5T. Se debe tomar en cuenta
gue los criterios de la ASCE 7-10 representan los requisitos minimos. Incluso
cuando movimientos escalados cumplen estos criterios, esto no significa que
los movimientos a escala representan correctamente el espectro MCER
objetivo. Para verificarlo, el espectro de maxima direccion de cada par
reducido de componentes de sismo se debe construir. Entonces el promedio
de los espectros de maxima direccién de los movimientos a escala debe ser
construido y se compara con el espectro MCER objetivo. Los dos espectros

deben ser lo mas cercanos posibles.
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Hay una complejidad en la construccién de los maximos espectros de
respuesta. Para evitar este complejo paso en el proceso de evaluacién, se
da uso de la informacién utilizada para construir los espectros MCER de
ASCE 7-10. Los espectros se obtienen a partir de los espectros de las
medias geométricas de los mapas del USGS 2008 después de la
multiplicacion por el factor de 1.1 en el rango de periodo corto (en periodo de
0.2 segundos obtener el parametro Ss) y el factor de 1.3 en el rango de

periodo largo (en periodo de 1 segundo obtener el parametro S1).

5.3.1 Sismos utilizados para escalamiento

Tabla 39.-
Registro de Sismos para Andlisis.

Registros de Acelerogramas

No. Nombre del Sismo Estacion M r (km) Sitio PGV
(cm/s2)
1976 Gazli, USSR Karakyr 6.80 5.46 C 61.50
1989 Loma Prieta LGPC 6.93 3.88 C 77.15
1989 Loma Prieta Saratoga —W. 6.93 9.31 C 57.09
Valley Coll.
4 1994 Northridge Jensen Filter Plant  6.69 5.43 C 73.99
5 1994 Northridge Sylmar — Coverter 6.69 5.19 C 95.07
Sta. East
1995 Kobe, Japan Takarazuka 6.90 3.00 D 75.88
1999 Duzce, Bolu 7.14 12.41 D 59.68
Turkey
M: Magnitud

r: Distancia de la Estacion

Sitio: Clasificacién del sitio segun ASCE 7-10
PGV: Aceleracién maxima registrada
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5.3.2 Procedimiento para el Escalamiento

Hay varios procedimientos para escalar registros y representar un
espectro. Uno es para igualar el espectro en el cual se modifica el registro en
el contenido de frecuencia y amplitud de manera que el espectro de
respuesta corresponda al espectro objetivo dentro de un rango de periodos o
por lo menos en el rango de 0 a 6 segundos y con un grado de precision
especificada. Otra es simplemente escalar el registro y mantener la
frecuencia sin cambios. La versibn mas simple de este procedimiento es
para escalar el registro de manera que su espectro de respuesta coincide
con el espectro objetivo en un periodo determinado, por ejemplo utilizar un
segundo de periodo fundamental de la estructura a analizar. Otra, es utilizar
un proceso de escalado con un promedio ponderado en el que se

consideran varios periodos.

Los procedimientos descritos en esta seccion siguen el enfoque en
MCEER-11-0004 pero solo son para satisfacer los criterios descritos en la
ASCE 7-10. Después de que los movimientos se escalan, el maximo
espectro debe ser construido para comprobar que efectivamente los

movimientos escalados son representativos del espectro objetivo.

El procedimiento de promedio ponderado utiliza la informacion sobre la
aceleracion espectral en un numero de periodos. Es mas complejo de
aplicar, pero deberia, en principio, dar lugar a una mejor adecuacion de los
espectros de respuesta. Tomar en cuenta que el procedimiento de
escalamiento unicamente escala la amplitud de los registros tomados
inicialmente, no implica cambios en el contenido de frecuencia de estos

sismos. El procedimiento se aplica en los siguientes pasos:
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5.3.2.1 Sitios con distancias superiores a 10km de fallas activas

Tomar en cuenta que para este caso los registros de sismos no tienen
gue ser adecuados al componente paralelo (FP) ni componente normal (FN).
En consecuencia, las ecuaciones siguientes muestran los componentes

como Xy Y. Se puede usar FN para Xy FP para Y como:
Sx* (T + Sy*(T)) = Spw* (T1) + Sep™(T)

a. Primero escalar cada sismo (J=1 a 7) en la amplitud sélo por el factor

F; con el fin de minimizar el error entre el espectro escalado SRSS y el

espectro MCER objetivo. Definir el error como:

4 2
E] = z w; [SMCER (Tl) - F]\/SXZ(TI:) + SYZ(Ti)]
i=1

Es decir, el error es la suma ponderada del cuadrado de la diferencia
entre la aceleracion espectral MCE y la aceleracion espectral SRSS del
sismo escalado con las componentes X y Y en cuatro periodos. Esta
ecuaciéon da como resultado la siguiente expresion del factor de escala FJ:

Y aWiSmcg (Ti)\/SXZ(Ti) + Sy 2(T)
T wi{Sx2(T) + Sy*(T)}

F]:

Los periodos y los factores de peso son:

Periodo T; (seg) 1.0 2.0 3.0 4.0
Factores de peso Wi 0.1 0.3 0.3 0.3
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Los registros utilizados para escalar en el edificio de 12 pisos superan
los 10 km de distancia pero se toman los siete registros y se aplica el
proceso antes descrito, a continuacion se observa la con los factores antes

descritos.

Tabla 40.-

Factores de Escalamiento.

EQ1 EQ2 EQ3 EQ4 EQ5 EQ6 EQ7

Snect=1 1.008  1.008 1.008 1.008 1.008 1.008  1.008
Senormal 0.815 0873 0710 0512 0732 0933 0.729
t=1
Stparalel 0422 0532 0420 1.359 1125 0830 1.178
t=1
SNec t=2 0504 0504 0504 0504 0504 0504 0.504
Senormal 0.198 0561 0314 0411 0429 0396 0.257
t=2
Stparalel 0.358  0.340 0.187 0472 0526 0487 0.337
t=2
Snect=3 0336 0336 0336 0.336 0336 0336 0.336
Senormal 0.162 0436 0.176 0421 0394 0147 0.147
t=3
Srparatel 0.184 0254 0.116 0131 0192 0.149  0.122
t=3
Snect=4 0.252 0252 0.252 0252 0252 0252 0.252
Senormal 0191 0326 0.078 0.195 0.186 0.071 0.084
t=4
Stparalel 0.174  0.183 0157 0.067 0061 0086 0.057
t=4
= 1152  0.800 1.323 0.754 0.767 0.861 0.888
F 1.400  1.400 1.400 1.400 1.400 1.400  1.400

FiF;= 1.613 1.120 1.852 1.055 1.073 1.205 1.243
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a. Cuando los componentes escalados de los sismos resultantes
anteriormente no cumplen con los criterios de la ASCE 7, se construyen los
espectros SRSS de los componentes de falla normal y falla paralela de los
registros como en el escalamiento en el paso 1y luego construir el promedio
de los siete espectros SRSS. Comparar este espectro medio para el
espectro MCER en el intervalo de periodos 0.5TD a 1.25TM. Calcular los
valores del periodo utilizando el procedimiento de ELF. El espectro promedio
no debe ser menor que el espectro MCER en el rango establecido. Para
cumplir con este criterio, determinar un factor F1 de escala que se aplica a

todos los registros. Finalmente se obtiene el factor de escala Fj.Fi.

Aceleracion Espectral y Media 7 Espectros SRSS
6.00
EQO1(SRSS)
5.00 —— EQO2(SRSS)
——— EQO3(SRSS)
200 —— EQO4(SRSS)
(SRSS)
(SRSS)
(

EQO5(SRSS

EQO6(SRSS
EQO7(SRSS)
Mean 7 SRSS Spectra

3.00

Aceleracion Espectral(g)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s)

Figura 49.- Aceleracién espectral y promedio registros SRSS.

Aplicar el ultimo factor de escala Fj.Fi para ambos componentes del sismo,
componente normal y paralela. Construir los espectros de las medias
geomeétricas de los sismos escalados. Calcular el espectro medio y se

multiplica por el factor de 1.3. Comparar con el espectro MCER objetivo para



146

periodos de mas de 1 seg. Los dos espectros deben estar razonablemente
cerca. Ajustar hasta que sea necesario para que coincida con los dos

espectros sin disminuir al espectro.

Comparacidén entre Media y Espectro de
3.00 Respuesta NEC

NEC
2.50

(1.3
GM)

Spgctral Acg_(\eleration,\gg)
n o
o o

o
S

0.50

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Period (s)

Figura 50.- Comparacion promedio y espectro NEC.

Finalmente se muestra el espectro de disefio como se puede observar

no supera el rango de los espectros escalados:
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3.00

= 7 SRSS Spectra
NEC Spectrum

~
"
o

2.00

=
9]
o

1.00

Spectral Acceleration (g)

o
wn
o

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Period (s)

Figura 51.- Espectro de Disefio.
5.3.2.2 Sitios con distancias inferiores a 5 km de fallas activas

a. Primero escalar cada registro J (J = 1 a 7) en la amplitud s6lo por el
factor con el fin de minimizar el error entre la componente normal escalada
(FN) y el espectro MCER objetivo. El error esta definido de la siguiente

manera.

4

E] = Z w; [SMCER (Ti) - F]SFN(Ti)]2

i=1

Es decir, el error es la suma ponderada del cuadrado de la diferencia
entre la aceleracion espectral MCE y la aceleracion espectral de la
componente normal del registro reducido para cuatro periodos. Esta
ecuacion da como resultado la siguiente expresion directa del factor de

escala FJ:
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Z?=1 WiSmMcER (T)Spn (T

F, =
/ Y wiSZen(T)

Los periodos y factores de peso son los mismos que los del caso
anterior.

Cuando los componentes normales escalados de los registros resultantes de
la etapa 1 no cumplen con los criterios de la ASCE 7, se debe construir el
espectro promedio de los siete componentes normales de los movimientos
como en el escalado en el paso 1. Comparar este espectro medio para el
espectro MCER en el intervalo de periodos 0.5TD a 1.25TM. Calcular los
valores del periodo utilizando el procedimiento de ELF. El espectro promedio
no debe ser menor que el espectro MCER en el rango de periodos de
interés. Para cumplir con este criterio, determinar un factor F1 de
escalamiento que se aplica a todos los sismos. El ultimo factor de escala

para cada movimiento es el producto Fj.F1.

Aplicar el factor de escalamiento FjF1 para ambos componentes tanto

normal como paralelo.

Construir los espectros con las medias geométricas de los sismos
escalados. Calcular el espectro medio y multiplicar por el factor de 1.3.

Comparar con el espectro MCER objetivo para periodos de mas de 1 seg.

Los dos espectros deben estar razonablemente cerca. Ajustar

incrementando segun lo necesario para que coincidan ambos espectros.
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Para ingresar en el modelamiento los casos de historia en el tiempo se
ingresan los acelerogramas segun la componente normal y paralela como
funciones de tiempo-historia, los siete registros tienen los dos componentes
para fines practicos en el siguiente cuadro estan solo los acelerogramas

para el caso de historia 1.

Function Name [EQTFN

— Define Function
Tirme Walue
|-3.793E-03 Add

L

"y

-5 117E-03 M odify
-6.785E-03 —I
-8.015E-03 Delete
-8.215E-03 —I
-8.313E-03

-8.408E-03

-8.495E-03

-8.574E-03

— Function Graph

Dizplay Graph

Figura 52.- Acelerograma componente normal de Historia 1.

Una vez definido los dos acelerogramas por cada uno de los siete

registros se procede a crear los casos de historia en el tiempo aqui se debe
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tomar los dos componentes y el factor de escalamiento obtenido
anteriormente de 1.613 para cada una de las historias por ejemplo en el

caso uno se ingresan los dos acelerogramas mensionados.

Hiztory Caze Mame

— Options

AnalyzizType taodal D amping

ILinear vI Murmber of Output Time Steps |3252
Advanced... | Output Time Step Size ||:|.|:||:|5

Start from Presviousz Higtory I "I

— Load Assignments

Load Function Scale Factor — Arrival Time Angle
accdil  ~|[EQIFN ~|[1E13 0.

|au:u:|:|r2 |EE!'IFF' |'I B13 | |

b adify | Delete |

k. | Cancel |

Figura 53.- Definicion de caso de Historia en el Tiempo 1.

De igual manera se definen los otros seis casos de registros con el

respectivo factor de escalamiento.
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5.4 Control de derivas de piso

Se analiza la deriva de piso en el sentido X tomando en cuenta el caso

SISMOX, este nos dara como resultado la deriva elastica mas critica.

e Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range

Top Story STORY13 -
Bottom Story  |BASE -
Shiow &l

Static Loads/Responze Spectra

Story Number

Story 13

Case [EISMOx] =
M ame o1

Flot Dizplay Colors
Global ¥-Direction Caolar

Globalv-Direction  Color [

Show

Base B
0.00E-+00 8.15E-04 1.63E-03 2.45E-03 3.26E-03

™ Lateral Loads to Diaphragms

" Lateral Loads to Stories

Maximum Story Drifts (" Diaphragm CM Displacement

| | " Diaphragm Drifts

. X ™ Mauximum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Dutput

% Maximum Story Drifts
™ Story Shears

™ Story Overturning Moments

Dizplay | Done | ™ Story Stiffness

Figura 54.- Deriva Elastica sentido X.

5.4.1 Deriva Inelastica Sentido X

Ay= 0.75 (8) (0.00326)
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Se analiza la deriva de piso en el sentido Y tomando en cuenta el caso

ESPECTROY, este nos darda como resultado la deriva elastica.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads “
File

Set Story Hange

Tap Stary STORY13 -
Battom Stary  |BASE -
Show &l

Static Loads/Fesponze Spectra

Story Number

Storp 13

Case [BISHOY] 2
Mame D1

Plat Display Colors
Global ¥-Direction Calor
Globalv-Direction  Color [H

Show

Base M
0.00E+00 B1Z2E-04 1.02E-03 1.53E-03 2.05E-03

™ Lateral Loads to Diaphragms

" Lateral Loads to Stories

Maximum Story Dnfts " Diaphragm CM Displacement

| Base | 00020405 " Diaphragm Drifts

- ™ Maximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output

* b auimum Story Drifts
™ Story Shears

™ Story Overturning koments

Dore " Story Stiffness

Figura 55.- Deriva Elastica Sentido Y.

5.4.2 Deriva Inelastica Sentido Y

Ap= 0.75 (8) (0.00205)

Ay=0.0123 <0.02 Apax
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Para el analisis de historia en el tiempo se ingresan los registros en la
direccion normal y paralela de la estructura que forman un registro. Como se
ve en el cuadro se obtuvieron las derivas elasticas para cada uno de los

registros.

Edit  View

Story Item Load Point X Y z DriftX Drifty ;I
STORY13 Max Drift X HIST1 28-1 3.000 26.950 35.040 0.002541
STORY'13 Max Drift HIST1 10-1 11.800 5.150 35.040 0.001863 —I
STORY13 Max Drift X HIST2 281 3.000 26.950 35.040 0.000012
STORY13 Max Drift " HIST2 445 11.850 26 850 37.440 0.000004
STORY13 Max Drift X} HIST3 91 6.400 5.150 35.040 0.000007
STORY13 Max Drift v HIST3 28-1 3.000 26.950 35.040 0.000003
STORY'13 Max Drift X HIST4 426-1 10.327 5.150 35.040 0.000038
STORY13 Max Drift v HIST4 10-4 11.800 5.150 36.480 0.000012
STORY13 Max Drift X HISTS 281 3.000 26 850 35.040 0.000017
STORY13 Max Drift % HISTS 448 11.950 26.950 37440 0.000002
STORY13 Max Drift X HISTE 28-1 3.000 26.850 35.040 0.000007
STORY13 Wax Drift HISTE 448 11.850 26.950 37.440 0.000003
STORY13 Max Drift X HIST? 8-1 5.400 5150 35.040 0.000000
STORY13 Max Drift HISTT 445 11.850 26.950 37.440 0.000000 -

W< Dl

Figura 56.- Derivas Elasticas -Andlisis lineal historia en el tiempo.

5.5 Control de Modos de Vibracion

Como se explic6 anteriormente es importante que la sumatoria de los
modos en cada una de las direcciones horizontales de al menos el 90% de la

masa total de la estructura.
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Edit View

(M4 o]

Figura 57.- Cuadro modos de vibracion.

5.6 Disefio de portico sentido

5.6.1 Disefio de Columnas
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Tabla 41.-
Disefio de portico sentido X

Eje 3-B Eje 3-C Eje 3-D
Disefio a flexo-compresion

Datos de la Columna

Posicion de la Columna Externa Interna Externa
Piso de Andlisis 2 piso 2 piso 2 piso
Seccién de laviga 30x50 cm 30x50 cm 30x50 cm
Seccion de lacolumna 60x60 cm 60x60 cm 50x50 cm
Pu Cargas Ultimas
¢ = INTERNA 283,85
1 EXTERNA 255,38
SQUINERA 148,93
Momentos Ultimos
(M21u)b 0,49 0,65 0,72
(M21u)s 1,92 1,21 0,45
Mo (M12u)b 0,61 0,85 0,95
(M12u)s 6,9 7,79 9,61
Sentido de analisis X X X
Carga Pu a utilizar 255,38 T 283,85 225,38
L. total de la columna 288 cm 288 cm 288 cm
Longitud libre de la 238 cm 238 cm 238 cm
columna
Tipo de Estructura No Arriostrada No Arriostrada No Arriostrada

Revisién de Esbeltez

Ei viga 1,52E+10 1,52E+10 1,52E+10
Ei columna 1,05E+11 1,05E+11 5,07E+10
yA 16,32 10,015 12,5
yB 16,32 10,015 12,5

Continua

—



Y min
yM
Rigidez K

Klu
Klu/r
Klu/r<22

&b
Os
Mc=Mu

f'c

fy
base de la columna
altura de la columna

r, recubrimiento
g
p asumido
As

Armadura de Acero

Ag
Ac
Ashl
Ash2
s adoptado
Lo
Armadura de

Confimamiento

16,32
16,32
2,724

648,29
49,525

Existe ESBELTEZ

10,015
10,015
2,987

710,89
39,49

Existe ESBELTEZ

Magnificacién de Momentos

1,3 1,23
1,16 1,27
8,8 T-m 10,92 T-m
Disefio de columna
240 Kg/cm2 240 Kg/cm2
4200 Kg/cm2 4200 Kg/cm2
60 cm 60 cm
60 cm 60 cm
3cm 3cm
0,9 0,9
0,01 0,01
36 cm2 36 cm2
1216mm+10014  12@316mm+10414
mm mm

Disefio por Confinamiento

3600 cm2
2809 cm2
2,46 cm2
2,62 cm2
10 cm
60 cm
4EZ10 mm @
10cm

3600 cm2
2809 cm2
2,46 cm2
2,62 cm2
10 cm
60 cm
4EZ10 mm @
10cm
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12,5
12,5
3,307

787,02
52,47
Existe

ESBELTEZ

1,59
1,29
13,94

240 Kg/cm2
4200 Kg/cm2
50 cm
50 cm
3cm
0,88
0,01
32,5cm2
10816mm+8J
14mm

2500 cm2
1849 cm2
2,49 cm2
2,12 cm2
10 cm
50 cm
AEZ10 mm @
10cm
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5.6.2 Disefio de Vigas

Para el célculo correspondiente a cada tipo de viga se tomara como
referencia nuevamente el portico 3. Para el disefio se utilizan los resultados
obtenidos del programa ETABS para la envolvente de cargas (combinacion
critica de las cargas ingresadas), tomando en consideracion para el armado,
las recomendaciones del ACl y el NEC.

Los parametros de disefio son los definidos en los anteriores capitulos y

se determinan bajo el mismo criterio.

Para el disefio de vigas de todo el portico se requiere un armado minimo
gue se comprueba mediante el grafico de la viga del nivel N+8.64 con la

cuantia correspondiente:

Grafico de cuantias viga N+8.64
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Dentro de los parametros se tiene cuantia minima de 0.0033 o0 0.33% lo

cual representa un armado de 4.70 cm? entonces se define:

20 16 mm + 1g 12 mm

Separacion de Estribos

Finalmente para el armado de los estribos se define 1 estribo de 10 mm
con separacion en el 2H de 10 cm debido a que se toma la menor
separacion que en el ejemplo es 6 veces el diametro de la varilla longitudinal
de 16 mm y se obtiene 9.6 cm antes de 2H y cada 20 cm de separacion a
partir de 2H en todas las vigas del pértico.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al modelar muros de contencion se usa elementos finitos para
obtener una distribucién de esfuerzos mas precisa en todo el

elemento.

Las derivas inelasticas en los tres modelamientos no superan el 2%.

En el primer modelo de cuatro pisos donde se aplica el analisis
estético lineal la deriva inelastica esta en 0.0198 siendo un disefio

optimo.

En el segundo modelo de ocho pisos se aplica el analisis modal
espectral para obtener una deriva inelastica maxima de 0.008 la cual
es muy baja pero por la incidencia de los modos de vibracion no se

puede optimizar de mejor manera.

En el tercer modelo de doce pisos en el cual se aplico el andlisis de
historia en el tiempo la deriva inelastica maxima es de 0.017 que de

igual manera es menor al 2%.
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Para el control de modos de vibracion en la aplicacién del andlisis
modal espectral en el modelo de ocho pisos se tiene traslacion en los
dos primeros modos, el primer modo tiene 56% en direccion Y, el
segundo modo 60% en direccion X con torsién despreciable en los
dos. En el tercer modo tiene 54% de torsion pero con la participacion

de masas traslacionales despreciable.

Para el control de modos de vibracion en la aplicacién de historia en
el tiempo en el modelo de doce pisos se tiene traslacion pura en los
dos primeros modos, en el primer modo tiene 59% con direccién X, en
el segundo modo 57% en direccion Y. Con torsion despreciable en los
dos primeros modos pero en el tercer modo donde no hay

participacion de masas considerable tiene 61%.

6.2. Recomendaciones

Al modelar la estructura se tiene que emplear un correcto pre-
dimensionamiento asi la edificacion desde el inicio tiene una correcta
configuracion y asi el perfeccionamiento tanto en el modelamiento

como en el disefio se realiza de mejor manera.

La configuracion estructural tiene que ser analizada para que los
modos de vibracion tengan un comportamiento adecuado desde el

inicio.
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Para un analisis de estructuras inferiores a cuatro pisos y regulares es
suficiente un andlisis estético lineal porque un procedimiento dinAmico

sobredimensionaria la estructura.

Al tener una edificacion irregular es necesario optar por un andlisis no
lineal o dindmico, en el presente documento al ser regular la
estructura no se aplicé el método estatico no lineal, pero el codigo
permite un analisis modal espectral que es eficiente para todo tipo de

edificacion.

Obtener informacion geolégica, materiales, descripcion geométrica y
estructural, estudios preliminares, etc. En general, un conocimiento

detallado sobre el proyecto a realizar.

Recopilar informacién tedrica necesaria para realizar los métodos y
andlisis propuestos, basandose en libros, publicaciones y todo lo

referente al andlisis sismico de estructuras.
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