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RESUMEN

Debido a las catastrofes producidas en varias ciudades del pais y del mundo
producto de los terremotos, es necesario estudiar nuevas alternativas de
disenio estructural y el comportamiento de la mamposteria en ellas.
Inicialmente se determina experimentalmente la resistencia fundamental a la
compresién y el moédulo de elasticidad de la mamposteria tradicional
conformada por bloques huecos de hormigobn y mediante la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE-MP (2015). Fundamentalmente se
desarrollan modelos lineales elédsticos con elementos finitos en la
mamposteria de relleno de una estructura aporticada con sistema de aislacién
de base y se optimizan para simular puntales a compresion de acuerdo a la
metodologia del FEMA 356 (2000). Se estudia el comportamiento de la
estructura incluida mamposteria mediante un analisis lineal paso a paso en el
tiempo. Se desarrollan modelos lineales elasticos con alternativas de menor
fragilidad y peso en el disefio de paredes como el sistema constructivo Steel
Framing y el sistema constructivo Molecule. Se compara el desempefio de la
estructura que tiene mamposteria tradicional con los sistemas alternativos de
menor fragilidad y peso y se elige el mejor sistema aplicable a nuestro medio

que brinde un éptimo comportamiento ante cargas sismicas.
PALABRAS CLAVE:

MAMPOSTERIA

MODULO DE ELASTICIDAD

PUNTALES A COMPRESION

ANALISIS LINEAL ELASTICO

HISTORIA EN EL TIEMPO
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ABSTRACT

Due to the catastrophes produced in several cities of the country and the world
caused by earthquakes, it is necessary to study new structural design
alternatives and the behavior of the masonry in them. Initially, the fundamental
resistance to compression and the modulus of elasticity of the traditional
masonry formed by concrete hollow blocks are experimentally determined and
by the Ecuadorian Construction Norm NEC-SE-MP (2015). Fundamentally,
elastic linear models with finite elements were develop in the filling masonry of
a frame structure with base isolation system that is optimized to simulate
compression struts according to FEMA 356 (2000) methodology. The behavior
of the structure including masonry was studied through a nonlinear time history
analysis. Elastic linear models were developed with alternatives of less fragility
and weight in the design of walls such as the Steel Framing construction
system and the Molecule construction system. It compares the performance of
the structure that has traditional masonry with the alternative systems of lower
fragility and weight and chooses the best system applicable to our environment
that provides an optimal behavior to seismic loads.

KEY WORDS:

MASONRY

MODULUS OF ELASTICITY
COMPRESSION STRUTS
LINEAR ELASTIC ANALYSIS

TIME HISTORY



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Ecuador forma parte de Cinturén de Fuego del Pacifico, siendo ésta
una de las zonas con mayor actividad sismica del planeta y que recientemente
ha vuelto a registrar sismos de magnitudes superiores a 7.0 Mw. Sismos que
ademas se caracterizan por generar tsunamis que producen cuantiosas
pérdidas humanas y materiales. La historia del Ecuador se ha visto afectada
por grandes terremotos, resultado del desplazamiento entre dos placas
tectdnicas, la placa de Nazca (Oceanica) que se sumerge bajo la placa
Sudamericana (Continental). Este es el fenémeno que dio origen al terremoto
mas fuerte registrado en Ecuador, con epicentro en Esmeraldas, el 31 de
enero de 1906 de magnitud 8.8 Mw y el sexto mas fuerte a nivel mundial.
(Singaucho, Laurendeau, Viracucha, & Ruiz, 2016).

Otros sismos importantes son:

e Manabi, 14 de mayo de 1942, magnitud 7.8 Mw.

e Costa norte de Ecuador y Colombia, 19 de Enero de 1958, magnitud
7.8 Mw.

e Zona fronteriza de Ecuador y Colombia, 12 de diciembre de 1979,
magnitud 8.1 Mw.

e Manabi, 16 de abril de 2016, magnitud 7.8 Mw.

Como producto de los terremotos de gran magnitud se originan réplicas
que se definen como sismos de menor magnitud. De acuerdo a la informacion
disponible en el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, el
sismo principal del 7.8 Mw del 16 de abril de 2016 registré 3075 réplicas hasta
el 25 de diciembre de 2016, con magnitudes que varian entre 3.5y 6.1 Mw.
Los datos indican que las réplicas registradas por la red sismica nacional

tuvieron una profundidad focal menor al del sismo principal de 20 Km.



Debido a las catastrofes producidas en varias ciudades del pais y del
mundo producto de los terremotos, es necesario realizar un analisis y disefo
sismo resistente de las estructuras, de forma que sean capaces de

salvaguardar la integridad y vida de sus ocupantes.

En los terremotos producidos en la Costa ecuatoriana se confirmaron
varias lecciones, entre ellas la de construir con materiales de menor fragilidad
y peso, que ademas de reducir el peso total de la estructura y por ende
disminuir la afectacion sismica, evita que se pierdan vidas humanas ante

desprendimientos o agrietamiento de los materiales.

Generalmente los terremotos no atentan contra la vida humana, lo que
atenta contra la vida humana son las estructuras mal disefadas o demasiados
pesadas, incapaces de brindar seguridad a sus ocupantes, por ello la
necesidad de analizar el comportamiento del material que conforman los
elementos no estructurales, entre ellos la mamposteria tradicional conformada

por bloques huecos de hormigén unidos mediante mortero.

Es fundamental el estudiar el desempefo estructural en sistemas
alternativos constructivos de paredes livianas, entre ellos el sistema Steel
Framing y el sistema Molecule, su geometria y disposicion para conformar
paneles que dividan ambientes.

Ademas nétese que inclusive en paises vecinos como Perd, Colombia,
Chile, se ha apostado a construcciones seguras y rapidas que pretenden
aumentar el rendimiento, reducir costos y tiempos de trabajo; se hace por
tanto cada vez mas frecuente encontrar edificaciones construidas con
sistemas alternativos de paredes aligeradas y cielos rasos a base de
materiales livianos como el Gypsum, recubrimientos con laminas de yeso o
fibrocemento.



Algunas de las ventajas de utilizar estos materiales son: rapidez, facil
instalacién, bajo peso, facil manipulacion, minimos desperdicios, maxima

limpieza y en algunos casos participacion conjunta como elemento estructural.

1.2. Justificacion e Importancia

El riesgo en América del Sur propone diversos desafios para los
profesionales de la ingenieria estructural, responsables del disefio,
planificacion, organizacién, ejecucion y control del proyecto. La zona
sudamericana constituye una de las regiones sismicas mas peligrosas
alrededor del planeta ya que la zona de subducciéon domina el riesgo de
terremoto en las costas de los paises como Colombia, Peru, Chile y Ecuador.

El proyecto de Evaluacion de Riesgos de América del Sur, South
America Risk Assessment (SARA) es el proyecto que evalla el riesgo de
terremotos en el continente, ha tomado lugar en paises como Peru, Colombia,
Chile y Ecuador, brindando una metodologia de estimacién de riesgo fisico
ante sismo, vulnerabilidad social y econdmica apropiada que engloba varios

parametros de evaluacion.

Riesgo Fisico = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad Fisica

En la expresidbn anterior es importante destacar ciertos aspectos
definidos por SARA como:

Vulnerabilidad fisica, misma que se define como la clase de

construccidn existente, en la region de estudio que determinan las
caracteristicas estructurales, ademas de la calidad de los materiales
empleados y el sistema de resistencia de cargas laterales como las
predominantes para la medicién de la vulnerabilidad fisica y rendimiento

esperado.



La vulnerabilidad social, destaca el desarrollo de indicadores como:

desarrollo comercial e industrial, status socioecondémico, estructuracion
familiar, servicios médicos, etc. Los cuales se enfocan en mostrar los
diferentes niveles de vulnerabilidad social y resiliencia que se traduce como
la capacidad del ser humano a reponerse mentalmente de manera oportuna 'y

eficaz después de un evento traumatico.

La exposicion, es la condicion de desventaja debido a la localizacién o

ubicacion geografica de la edificacidon que se encuentra expuesta al riesgo.

La amenaza, es un factor externo de riesgo que puede ser de origen
natural o de origen antrépico (ocasionado por el hombre) y puede ocasionar
la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafnos a la
propiedad, pérdida de bienes y servicios ademas de afectaciones

ambientales. (South America Risk Assessment, 2017).

Adicionalmente SARA promueve el célculo del impacto directo de un

terremoto bajo la siguiente expresion:

Rt = Rf (1+F)

Donde “Rt” es el indice total de riesgo por terremoto, “Rf” es el indice
de riesgo fisico, y “F” es el indice de fragilidad social determinado por medio

de la vulnerabilidad social. (South America Risk Assessment, 2017).

Es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y
economicas durante un periodo de tiempo dado. (Cardona, 1991).

La mayor parte del territorio ecuatoriano se encuentra ubicado en una
zona de alta peligrosidad sismica, por lo que es necesario implementar
técnicas de modelamiento y construccion de estructuras sismo resistentes,
por ejemplo, con materiales alternativos livianos y de menor fragilidad para

salvaguardar la integridad de sus habitantes.



Adicionalmente, las estructuras aporticadas metalicas son
relativamente muy flexibles lo que se contrapone a la rigidez de las
mamposterias tradicionales. Efectivamente, en el caso de cargas sismicas, la
mamposteria tradicional no es capaz de seguir las deformaciones de la
estructura metalica y se rompe con facilidad.

Sustituir la construccion tradicional por un sistema alternativo liviano no
es tarea facil, es una labor que debe recomendarse y aplicarse por los
ingenieros estructurales, quienes al conocer el comportamiento del sistema
tradicional y sus afecciones, estan en el deber promover el uso de materiales
livianos y de aplicar correctamente la normativa nacional e internacional
vigente, con el fin de convertirse en una opcién de construccion moderna y se
puedan desarrollar nuevas investigaciones que fortalezcan y complementen

las ya existentes.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Verificar el comportamiento estructural del Bloque 1 del Centro de
Investigacion y Posgrados de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE usando mamposteria tradicional y otros materiales de menor
fragilidad y peso, haciendo énfasis en las propiedades estructurales de
sus componentes y siguiendo los requerimientos de la NEC 15.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades estructurales mas adecuadas de los
materiales constituyentes de mamposteria.

e Elaborar un modelo estructural conformado por mamposteria
tradicional y evaluar sus resultados ante diferentes tipos de cargas

sismicas.



Elaborar un modelo estructural equivalente de la mamposteria
tradicional con elementos tipo frame, siguiendo la metodologia del
puntal a compresidn establecido en el FEMA 356 (2000).

Desarrollar al menos dos modelos estructurales con alternativas de
menor fragilidad y peso en la construccidn de paredes.

Determinar la mejor alternativa de modelamiento, disefio y construccién

de paredes en base a su comportamiento estructural.



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

2.1. Ubicaciéon Geografica

Figura 1. Bloques estructurales del Centro de Investigacion y Posgrados de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

La estructura analizada en el presente proyecto es el Bloque 1 del
Centro de Investigacion y Posgrado de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, parroquia Sangolqui, canton Rumifiahui, provincia Pichincha.

En la Figura 2 se encuentra la ubicacidn del Centro de Investigacion y
Posgrados de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. Las
coordenadas geogréficas en las cuales se encuentra el proyecto se indican
en la Tabla 1.
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Figura 2. Ubicacion geografica del Centro de Investigacion y Posgrados de
UFA-ESPE.

Fuente: Google Earth, 2016.

Tabla 1.
Coordenadas de ubicacion del proyecto.

Punto Latitud Longitud Altitud
1 0°19'6.01"S 78°26'50.58"0 2493 msnm
2 0°19'6.09"S 78°26'48.52"0 2492 msnm
3 0°19'8.49"S 78°26'50.83"0 2492 msnm
4 0°19'8.56"S 78°26'48.73"0 2492 msnm

2.2. Configuracién Estructural

La estructura tiene una configuracion regular en elevacién pero
irregular en planta, siendo una estructura de cuatro pisos, con una altura de

entrepiso de 4.94 metros, luces de vanos entre 4 metros y 13 metros.



Ademas tiene un sistema de aislacion en la base que corresponden a

aisladores de triple péndulo de friccién. La distribucidén de ejes de la estructura

se indica en la planta tipo de la Figura 3. Una vista tipo en elevacién de uno

de los pdrticos se indica en la Figura 4. La Figura 5 representa una vista en

tres dimensiones de la estructura analizada.
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Figura 3. Distribucion de ejes en planta del piso 2 (9.88 m).
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Figura 4. Vista en elevacion del pértico H.

Figura 5. Esquema tridimensional de la estructura analizada.



11

2.3. Materiales y Secciones

Los materiales empleados en la construccion del Bloque 1 del Centro
de Investigacién y Posgrados de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE, corresponden a un hormigdén de fc=140 kgf/cm? para replantillos de
plintos y cadenas de cimentacion y un hormigén de fc=210 kgf/cm? para
plintos, cadenas, pedestales y losas de la placa colaborante. Para la
conformacién del hormigén armado se emplea acero de refuerzo en barras

corrugadas de fy=4200 kgf/cm>.

Para la conformacion de columnas, vigas y viguetas se emplea acero
estructural ASTM A-572 grado 50, con un limite de fluencia minimo de 3500
kgf/cm? y un esfuerzo de traccion ultimo de 4570 kgf/cm?. Siendo un acero de
alta resistencia es utilizado principalmente en puentes, torres de energia,

torres para comunicacién, edificaciones empernadas o soldadas.

Segun especificaciones técnicas se emplea soldadura tipo 6011 en
filete corrido para la conformacion de vigas de acuerdo a la normativa AWS.

Las vigas principales estan conformadas por perfiles tipo | de
dimensiones en milimetros 550x300x25x12.

Las vigas secundarias de igual manera son perfiles tipo |. Se tiene dos
tipos de vigas secundarias:
e Tipo 1 de: 300x150x10x10.
e Tipo 2 de: 400x200x15x12.

Se tiene dos tipos de vigas acarteladas en voladizo:
e Tipo 1: 550x300x25x12 a 300x300x25x12.
e Tipo 2: 400x200x15x12 a 200x200x15x12.

Vigas terciarias o viguetas de dimensiones 200x100x6.
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La Figura 6 indica la distribucién de vigas en la planta tipo de la

estructura con su correspondiente simbologia.

g im | |

= | o
L | en

Figura 6. Distribucion de vigas en planta del piso 2 (9.88 m).

Viga principal de: 550x300x25x12.

Viga secundaria tipo 1 de: 300x150x10x10.

Viga secundaria tipo 2 de: 400x200x15x12.

Viga acartelada tipo 1 de: 550x300x25x12 a 300x300x25x12.
Viga acartelada tipo 2 de: 400x200x15x12 a 200x200x15x12.
Vigas terciarias de 200x100x6.
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En cuanto a las columnas estan conformados por perfiles cuadrados
tipo O que tienen dimensiones 550x550x20 y columnas de menor dimension
del mismo tipo colocada en los volados de 200x200x3.

La cimentacién esta conformado por plintos aislados que varian, de
acuerdo a las cargas que reciben de toda la estructura, desde 2.0 x 2.0 m a
3.0 x 3.0 m, con una altura de zapata de 0.50 m en todos los casos.

Hay pedestales de hormigdn armado sobre todos los plintos de 0.80 x
0.80 m. Ademas hay cadenas de cimentacion que unen los pedestales, de
dimensiones 0.30 x 0.40 m. Sobre estos elementos se coloca un sistema de
aislacién sismica con aisladores FPS (Frictional Pendulum System) de tercera

generacién como se indica en la figura 7.

Figura 7. Aislador FPS de tercera generacion.

Se ha colocado un solo tipo de aislador en la base de las columnas de
toda la estructura, a sabiendas de que por la variacién de las cargas de los
elementos estructurales, se podia colocar tres diferentes tipos de aisladores.
Lo anterior hubiera implicado elaborar tres matrices diferentes y ensayar cada
tipo de aislador por parte del fabricante, esto a su vez hubiera elevado el costo
de los mismos. Finalmente se colocd un solo tipo de aislador, aunque en
algunos casos sobre dimensionado. (Constantinou, Aguiar, Morales, & Caiza,
2016).
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Antes de indicar la geometria del aislador FPT que se colocé en la
estructura, es de suma importancia indicar la nomenclatura general
correspondiente en la Figura 8, en la que principalmente se describen cuatro

placas de radios R; y coeficientes de friccién y; con alturas h;.

R,. m‘\R,.H,‘\ e

y=e

"
he [
— 1
o |
R,. 1, Ry. iy \ | Rigid Sider
J‘ Siide Plates

Figura 8. Seccidn tipica de aislador FPT.

Fuente: (Fenz & Constantinou, 2007)

El aislador FPT tiene doce propiedades geométricas, en el que se
presentan algunas igualdades, tal que R; = R, Y R, = R3; de igual manera se
tiene hy = hy y h, = h3;ylos desplazamientos d; = d, y d, = d5. El coeficiente
de friccion de las placas exteriores es igual, no asi el de las placas interiores.
Estas son las caracteristicas del aislador FPT8833/12-12/8-6 colocado en la
estructura analizada, su geometria se indica en la Figura 9. (Constantinou,

Aguiar, Morales, & Caiza, 2016).
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Figura 9. Geometria del aislador FPT8833/12-12/8-6.
Fuente: (Aguiar & Morales, 2016)
La nomenclatura utilizada por EPS (Earthquake Protection System)
para identificar los aisladores es la siguiente: FPTR191/b4-R2/b2-H.

Donde:

e R1,2:radios de las placas 1y 2.
e (1:diametro de las superficies concavas 1y 4.
e b4: diametro del aislador interior.

e b2: diametro del deslizador rigido.

H: altura interior del deslizador rigido.

Tabla 2.
Geometria del aislador FPT8833/12-12/8-6.

Descripcion Nomenclatura Dimensiones

pulg cm
Radio de curvatura placas 1y 4 R, =R, 88  223.52
Diametro placas 1y 4 0, =0, 33 83.82
Diametro aislador interior b, 12 30.48
Radio de aislador interior R, =R; 12 30.48
Diametro deslizador rigido b, 8 20.32
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Altura de aislador interno H 6 15.24
Espesor de placas exteriores tr1 1.5 3.81
Espesor de placas interiores tro 0.5 1.27
Espesor de aislador interior en el centro teo 1.5 3.81
Espesor del aislador exterior en el centro tel 235 5.969
Capacidad de desplazamiento d; =d, 10.5 26.67
Capacidad de desplazamiento d, =d; 1.5 3.81
Altura de aislador interno h, = hs 3 7.62
Altura del aislador 12.7 32.258
Alturas hy = hy 4 10.16
Tabla 3.

Coeficientes de friccidon aislador FPT8833/12-12/8-6.

Propiedad M2 = p3 B )

Valor Superior UB 0.015 0.07 0.08
Valor Inferior LB 0.008 0.05 0.06
Valor Nominal 0.01 0.06 0.07

Fuente: (Aguiar & Morales, 2016)

En la Tabla 3 se indican los coeficientes de friccibn del aislador
FPT8833/12-12/8-6. Con los valores UB (Upper Bound) se determinar las
fuerzas que actuan en el aislador, mientras que con los valores LB (Lower

Bound) se determinan los desplazamientos.

En Constantinou et al. (2016) se detalla el modelo de comportamiento
del aislador FPT8833/12-12/8-6, asi como también la capacidad de
desplazamiento, tomando en cuenta que los aisladores no solo se desplazan,
sino que también rotan. La capacidad total de desplazamiento se determina
mediante la siguiente expresion:

L,
L

L
de = (d, + d3)L_1+ (dy +dy)—
T1 T2



Donde
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e d, dsdy d, eslacapacidad de desplazamiento del aislador interno.

e L, L, son las longitudes del primer y segundo péndulo.

e L eslasuma de los radios R, y R;.

e L, eslasumade los radios R, Y R,.

Li=12+12-6=18"=45.72cm

L, =88+88—(4+4)=168" =426.72cm

dy = (L5 +15) 0

de = 22.29" =56.63 cm

+ (10.5 + 10.5)

2.4. Geometria y Distribucion de la Mamposteria

168
88 + 88

Para realizar los modelos se emplea una mamposteria conformada por

bloques huecos de hormigdn de dimensiones estandar 15x20x40, cuyo peso

aproximado es de 10 kg. La figura 10 muestra las dimensiones estandar de

los bloques comerciales del mercado.

Dimensiones (cm)
= b = Peso (Kg)
20 40 10 8
20 40 15 10
20 40 20 12
20 40 25 14

Figura 10. Geometria y pesos de bloques comerciales.

Fuente: (Romo, 2008)
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La mamposteria es un elemento predominante en el Bloque 1, por lo
que es de gran importancia su andlisis, gran parte de la misma se ve
distribuida en divisiones de ambientes, bafos, etc., con la particularidad de
que las paredes exteriores son cubiertas en su totalidad, mientras que las
paredes interiores tienen un espacio en la parte superior de aproximadamente
un metro para el libre paso de las instalaciones, las cuales se cubriran con
cielo raso. Un esquema de la distribucion de mamposteria en toda la

estructura se muestra en la figura 11.

Figura 11. Distribucidén general de la mamposteria.
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CAPITULO 3: CARGAS Y FUERZAS

3.1. Carga Muerta

Son las cargas permanentes debido al peso propio de la estructura y
materiales como muros, columnas, acabados, paredes, recubrimientos,
instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto que

se encuentre aportando carga permanentemente a la estructura.

El programa ETABS define automaticamente el peso propio de los
elementos que componen la estructura como tal: vigas principales,
secundarias y terciarias; columnas y losas. Para la carga muerta adicional que
se coloca en el programa se asumen las siguientes cargas por piso:

e Planta baja: 320 kgf/m?
e Pisos 1, 2, 3, 4: 120 kgf/m?

Se estima una mayor carga permanente para la planta baja debido a
que en ella se va a encontrar equipamiento para el Laboratorio de Ingenieria
Civil, mientras que en los pisos subsiguientes unicamente el peso adicional de

acabados.

3.2. Carga Viva

La carga viva, también llamada sobrecarga de uso, depende de la
ocupacion a la que esta destinada la edificacion y esta formada por los pesos
de personas, muebles, equipos y accesorios modviles o temporales,
mercaderia en transicién, y otras. (NEC-SE-CG, 2015)

Segun NEC-SE-CG 2015 la carga viva para oficinas tiene un valor
minimo de 200 kgf/m?, sin embargo se han adoptado los siguientes valores de

carga viva para cada piso.
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e Pisos PB, 1, 2: 300 kgf/m? (para losas de entrepiso).
e Pisos 3, 4: 100 kgf/m? (para losas de cubierta).

En resumen Las cargas gravitacionales asignadas a la estructura se

pueden verificar en la Tabla 4.

Tabla 4.

Cargas gravitacionales asignadas en la estructura.

Carga Viva Carga Muerta
(kgf/m2) (kgf/m2)
Planta Baja 300 320
Piso 1 300 120
Piso 2 300 120
Piso 3 100 120
Piso 4 100 120

3.3. Filosofia de Diseifo Sismo Resistente

La filosofia de disefio sismo resistente permite evaluar el nivel de
seguridad de vida. El disefio estructural se efectua para el sismo de disefio
(DBE), evento sismico que tiene periodo de retorno de 475 anos,
correspondiente a una probabilidad del 10% de excedencia en 50 anos.

Para determinar el sismo de disefio, se realiza un analisis de
peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la edificacién, o a partir de
un mapa de zonificacién sismica.

Los efectos dinamicos del sitio de emplazamiento de la estructura,
pueden ser modelados mediante un espectro de respuesta para disefio de
acuerdo a la NEC-SE-DS 2015, como el desarrollado en la seccién 3.4.3 de
éste documento.

Los objetivos del disefio sismo resistente de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-SE-DS 2015 son:
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e Prevenir danos en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequenos y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida
util de la estructura.

e Prevenir dafnos estructurales graves y controlar dafos no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir
durante la vida util de la estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de
sus ocupantes.

e Las estructuras deben poseer la capacidad para resistir las fuerzas
especificadas laterales especificas.

e Determinar derivas de piso inferiores a las admisibles ante dichas
fuerzas laterales.

e Las estructuras deben tener capacidad de disipar energia de
deformacion ineléstica, haciendo uso de las técnicas de disefio por
capacidad o mediante la utilizacién de dispositivos de control sismico,
como sistemas de asilamiento de base o disipadores de energia.

Tabla 5.
Sintesis de filosofia de diseno sismo resistente.

Nivel de
desempeno Elementos Elementos no  Tasa anual
estructural estructurales estructurales de
(prevencion) excedencia
Servicio Ningun dafo Ningun dafio 0.023
Darfio Ningun dafo Daro 0.01389
Colapso Cierto grado de Dafo 0.00211

dano considerable

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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3.4. Fuerza Sismica

Las fuerzas sismicas son causadas por movimientos del suelo
provocados por un terremoto, mismas que son transmitidas a la estructura.
Las edificaciones deben ser disefiadas para resistir diferentes tipos de
acciones, como es el caso del peso propio, sobrecarga, viento, y solicitaciones

sismicas.

Usualmente las fuerzas sismicas horizontales ubicadas en el centro de
masas de cada piso es el método mas simplificado y mayormente usado,
denominado estatico equivalente.
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Figura 12. Esquema de accion de fuerzas sismicas laterales.

3.4.1. Zona Sismica

Ecuador se divide en seis zonas sismicas, caracterizada por el valor de
factor de zona Z. A excepcion del nororiente ecuatoriano, que presenta una
amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una
amenaza sismica muy alta, todo el Ecuador estd catalogado como de
amenaza sismica alta. (NEC-SE-DS, 2015)
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La zona sismica del Ecuador, donde se ubica la estructura es la zona
V. Segun la Figura 13 corresponde a un factor Z de 0.4 que representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracién de la gravedad.
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Figura 13. Zonas sismicas para valores de factor de zona Z.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del
estudio de peligro sismico para un 10% de probabilidad de excedencia en 50

anos (periodo de retorno 475 anos).
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Tabla 6.
Valores de factor Z en funcién de la zona sismica.
Zona sismica | I ] v Vv Vi
Factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 2 0.50
Caracterizacion de  Intermedia Alta Alta Alta  Alta  Muy alta

peligro sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

La caracterizacion del suelo del sitio de emplazamiento segun estudios

previos corresponde a un suelo tipo C, perfil de suelo muy denso o roca blanda

que cumplen con el criterio de velocidad de onda de corte mayor igual a 360

m/s y menores a 760 m/s, como se muestra en la Tabla 7. (NEC-SE-DS,

2015).
Tabla 7.
Clasificacion de los perfiles de suelo.
Tipo de Descripcion
Definicion
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 760 m/s > Vs = 360 m/s
C roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de
cortante, 0
Perfiles de suelos muy densos o N =50.0
roca blanda, que cumplan con Su > 100kPa

cualquiera de los dos criterios.

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

con el criterio de la velocidad de la
onda de cortante, o

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50 >N = 15.0
cualquiera de las dos condiciones 100 KPa > Su = 50kPa
Perfil que cumpla con el criterio de la Vs < 180 m/s

E velocidad de la onda de cortante, o
Perfil que contiene un espesor total H IP > 20w =40%
mayor de 3 m de arcillas blandas Su < 50 kPa

\ 4
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F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos
dispersivos o débilmente cementados, etc.

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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.4.2. Coeficientes de Perfil de Suelo Fa, Fd, Fs

Los valores de Fa que corresponde al coeficiente de amplificacion de
suelo en la zona de periodo corto se muestran en la tabla 8 siendo el valor de

1.20 el valor correspondiente a suelo tipo C y factor de zona V.

Tabla 8.
Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z

Tipo de

perfil de | ] 1] v \'} \'/

subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
F Segun clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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El factor Fd que corresponde a la amplificacion de las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca se
muestra en la tabla 9, siendo el valor de 1.11 el valor correspondiente a suelo

tipo C y factor de zona V.

Tabla 9.

Tipo de suelo y factor de sitio Fd.

Zona sismica y factor Z

Tipo de
perfil de | | ]} v \' Vi

subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

F Segun clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El factor Fs que corresponde al comportamiento no lineal de los suelos
se muestra en la Tabla 10, siendo el valor de 1.11 el valor correspondiente a
suelo tipo C y factor de zona V.

Tabla 10.
Tipo de suelo y factor de sitio Fs.

Zona sismica y factor Z

Tipo de
perfil de I ] ]} v '} Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
F Segun clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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3.4.3. Espectro Elastico de Diseio

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado
como fraccion de la aceleracién de la gravedad, para el nivel del sismo de
diseno, se detalla en la figura 14. (NEC-SE-DS, 2015).

A
Sa(g)~
Sa= MzFa
[ -\‘1 LY
Sa=zFa{ 1+ (n-1)TiTo) / N\
S | '\\L
Solo para modos de Tl SN s 3
vibracidn distinfos al Ny ?:ﬂzFa(?}
fundamental { ; 4
zFa| b S
.\\KH
' I
To= 04 Fgﬂ Toc=nossFg E T{S&g’]
Fa Fa

Figura 14. Espectro elastico de aceleraciones.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

n relacién entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado, y toma los siguientes valores:

¢ n=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).

e n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
e n=2.60: Provincias del Oriente.

r factor usado en el espectro de disefo elastico, cuyos valores

dependen de la ubicacién geogréafica del proyecto y toma los siguientes
valores:

r =1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.
e r=1.5para tipo de suelo E.
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Tc, To, son periodos limite de vibracion en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de disefio. T es el periodo
fundamental de vibracién de la estructura. El valor de T obtenido al utilizar
esta metodologia es una estimacion inicial razonable del periodo estructural
que permite determinar la sismica a aplicar sobre la estructura y realizar su
dimensionamiento adecuado. (NEC-SE-DS, 2015)

T=Ct*h%

C; es el coeficiente que depende del tipo de edificio y se indica en la
tabla 11. h,, es la altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la
base de la estructura, en metros. Siendo la estructura analizada de 19.76 m.
Para el caso de la estructura analizada se utiliza un Ct de 0.072 y un a de
0.80.

Tabla 11.

Valores de Ct y a para determinacién del periodo fundamental
Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.80
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado
Sin muros estructurales ni diagonales 0.055 0.90
rigidizadoras
Con muros estructurales o diagonales 0.055 0.75

rigidizadoras y para otras estructuras basadas en
muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Luego de obtener estos valores, se presenta a continuacién en la Tabla
12 el resumen de los valores obtenidos para determinar el espectro elastico
de disefio denominado DBE como se indica en la figura 15 y el sismo maximo
considerado MCE, que se obtiene multiplicando el espectro DBE por 1.4. En
la Tabla 13 se muestran los valores determinados con las ecuaciones
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descritas anteriormente en la figura 14. (Constantinou, Aguiar, Morales, &
Caiza, 2016).

El rango de variacion del periodo para los aisladores FPT se halla entre
1.39y 4.15 s, de tal manera que ante un sismo de baja magnitud la estructura
se flexibiliza muy poco, pero ante sismos de mayor intensidad la flexibilizacion
es notable, llegando a 4.15 s.  (Constantinou, Aguiar, Morales, & Caiza,
2016).

Tabla 12.
Datos requeridos para el espectro elastico de disefio
Zona Sismica 5.00
Valor del factor Z 0.40
Caracteristica de la amenaza sismica Alta
Tipo de perfil del suelo C
Factor de sitio Fa 1.20
Factor del comportamiento Fs 1.11
Factor de sitio Fd 1.11
Region Sierra
n 2.48
Coeficiente Ct 0.072
Coeficiente a 0.800
Altura maxima del edificio h (m) 19.76
Periodo de Vibracion T (seq) 0.78
Factor r 1.00
Periodo limite de vibracion (To) 0.10
Periodo limite de vibracién (Tc) 0.56

Tabla 13.
Aceleracion elastica vs periodo de vibracién

Periodo de Vibracion (T) Sa Elastico

0.00 0.48
0.10 1.17
0.20 1.19
0.30 1.19
0.40 1.19

0.50 1.19 '



0.60 1.12
0.70 0.96
0.80 0.84
0.90 0.75
1.00 0.67
1.10 0.61
1.20 0.56
1.30 0.52
1.40 0.48
1.50 0.45
1.60 0.42
1.70 0.40
1.80 0.37
1.90 0.35
2.00 0.34
2.10 0.32
2.20 0.31
2.30 0.29
2.40 0.28
2.50 0.27
2.60 0.26
2.70 0.25
2.80 0.24
2.90 0.23
3.00 0.22
3.10 0.22
3.20 0.21
3.30 0.20
3.40 0.20
3.50 0.19
3.60 0.19
3.70 0.18
3.80 0.18
3.90 0.17
4.00 0.17

30
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Espectro Elastico de Diseio

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80

Aceleracion (Sa)

0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Periodo de Vibracion (T)

—— DBE MCE

Figura 15. Espectro elastico de disefio.

3.4.4. Irregularidad en Planta y Elevacion

En caso de estructuras irregulares, tanto elevacion como en planta, se
aplica los coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio
con el propésito de tomar en cuenta tales irregularidades, responsables de un
comportamiento estructural deficiente ante la ocurrencia de un evento simico.
(NEC-SE-DS, 2015)..

La Tabla 14 y Tabla 15 describen las tipologias de las irregularidades
que se pueden presentar con mayor frecuencia tanto en planta como en

elevacion.



Tabla 14.
Coeficientes de irregularidad en planta.
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09
anpalat+all

’ 2

Exicte irregularidad por torsidn, coando la mawima dariva de piso
de m extremo de la estrocturas calculads inchivendo la torsion
accidental ¥ medida perpendicularments 3 un aje determinado,
es meayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
esirchura com respecto al misme eje de referenciz. La torsion
Accidental sa define en el oumeral §.4.2 del prezents ::Euiign_

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas da=0.5
& =0I156y C»DASD

La confisuracion de una estruchara se considera imegular
cnando presents entrantes excesivos en sus esguoinas. Un
entrants en uma esquing se comsidera excesivo cuando las
proyecciones ds la esouchara, 8 ambos lados dal enfrante, son
mayoras que al 15% de la dimmension de la planta ds 1z
estmucnira ea la diteccidn del entrante.

Tipo 3 -Discantinuid ades en el sistema de piso
de= 0

&) CxD > 0.5AxE

b} [CxD + CxE] = 0.5AxE

La confisuracion de la estrachura se considsra irregmlar
cnande el sistema de piso tiene discontinmidades apreciables o
varaciones significativas en su rigidez, inchrvendo las
cansadas por absraras, enwanfes o huecos, con arsas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sisterna de pise de mas del 50% entre
nivales consecuivos.

[h] )

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

day=0.9

La estmucmra se considera immegular cuande los ejes estrucmrales oo
zpn paralelos o simétricos con respects a los ejes ormogonales
principales de la esouctura.

Lpdrrman s perakoloss
H
| ount
LM Ln

que garanticen el buen compartamiento lecal ¥ glabal de la edilicacidn.

Hota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al caleulista o dizsefiador a considerarlas coma
normales, Fnr lo tanto la precencia de estas irregularidedes requisre resisiones estructurales adiconales

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).



Tabla 15.
Coeficientes de irregularidad en elevacion.
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Tipo 1 - Piso flexible

F
@ﬁcﬂ'g L —
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K E
Rigidez < u.,aﬂ'm;—r*’tﬂ

0
La estmuctura se considera imegular cuando la nigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la nigidez lateral del piso C
superior o menor que el 80 % del promedic de la nigidez lateral
de los fres pisos superiores.
A I

Tipo 2 - Distribucidn de masa F
$e=0.9 I
mp>1.50m: & F I
g > 1.50 my

I I I I I

La estmctura se considera irregular cuandoe la masa de cualquier

piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos C I:I:I:I
adyacentes, con excepeidn del piso de cublerta que sea mas
liviano que el piso inferior. H I

Sl

Tipo 3 - Irregularidad geométrica —_—

de=0.9 [

—_—
a»13b =

La estmuctura se considera imegular cuando la dimensidn en .

planta del sistema resistente encualquier piso es mayor que 0
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,

exceptuando el case de los altillos de un selo pise. o

A

gue garanticen el buen comportamiento local ¥ global de la edificacidn.

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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

La estructura tiene irregularidad tanto en planta como en elevacion. Al

tener todas las plantas con geometria diferente al igual que los porticos, se

castiga a la estructura con los siguientes factores:

e 0p:0.90
e 0g:0.90
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3.4.5. Factor de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

Los factores de reduccion de resistencia R dependen realmente de
algunas variables, tales como tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de
vibracion considerado, factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia
y amortiguamiento de una estructura en condiciones limite. (NEC-SE-DS,
2015).

En Aguiar (2007) se detallan los diferentes trabajos de investigacion
realizados con fundamentacién experimental y tedrica en los ultimos treinta

anos para determinar el factor de reduccioén de las fuerzas sismicas R.

El ATC-19 (1995) establece que el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas R es igual al producto de tres factores, mismo que ha sido adoptada
por la Norma Ecuatoriana de la Construccién en la seccion b del acapite 6.3.4.
Del capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente.

R = R,.Rq. Ry

Donde:

e R, es el factor de reduccion por ductilidad.

e R, es el factor de reduccién por sobre resistencia.

e Ry es el factor de reduccion por redundancia.

Para el efecto de ésta estructura se ha seguido las recomendaciones
de la NEC-SE-DS 2015 en cuanto al factor R para sistemas estructurales
ductiles, como se indica en la Tabla 16.

Para el caso de la estructura analizada, el cédigo establece un valor
maximo de 8, sin embargo el asumido es de 6.



Tabla 16.
Coeficientes R para sistemas estructurales ductiles.
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Sistemas Estructurales Ductiles

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
banda, con muros estructurales de hormigén armado o con
diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas.

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente
o con elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero
laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdén armado.

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas
banda.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

3.4.6. Factor de Importancia de la Estructura

El objetivo de aplicar el factor de importancia “f’ es elevar la demanda

sismica de disefo para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion

o de importancia deben permanecer inmediatamente operativas o sufrir

menores danos durante y después de la ocurrencia del sismo de disefo.

(NEC-SE-DS, 2015).

En la Tabla 17 establecida por la NEC-SE-DS 2015 se indican los
coeficientes de importancia de las estructuras segun categoria, tipo de uso,

destino o importancia.

Para el caso de la estructura analizada se ha establecido un factor de

importancia / de 1.3 correspondiente a estructuras de ocupacién especial.



Tabla 17.

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.
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Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente
|

Edificaciones
esenciales

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

1.5

Estructuras de
ocupacion
especial

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

1.3

Otras
estructuras

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

1.0

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.4.7. Espectro Inelastico de Diseio

Los mapas de zonificacion sismica en gran parte de los paises estan

asociados a un periodo de retorno de 475 anos que corresponden a sismos

muy intensos, a través de los cuales se definen los espectros de respuesta

elasticos; disefiar las estructuras con estos espectros implica que deben tener

la capacidad de soportar sismos muy intensos sin ningun tipo de dano, lo que

resultaria para el constructor muy costoso y poco conveniente, pues se

obtendrian dimensiones de los elementos estructurales demasiado grandes.
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Tomando en cuenta que la probabilidad de que ocurran estos sismos
muy intensos durante la vida util de la estructura es muy baja, los cédigos de
diseno proponen la aplicacion de un espectro de disefo inelastico, en el que
basicamente se reducen las fuerzas sismicas, asumiendo que la estructura

tendra la suficiente ductilidad y capacidad de disipar la energia.

El espectro inelastico de disefio resulta de dividir; el producto del factor
de importancia / por el espectro elastico de disefio, para 3 factores que son:
factor de irregularidad en planta @p, factor de irregularidad en elevacion @5 y

factor de reduccion de las fuerzas sismicas R.

Los espectros con los que trabaja la NEC-SE-DS 2015, son para un 5%
de amortiguamiento. Para determinar el espectro de amortiguamiento efectivo
del aislador, se debe calcular el factor B y dividir las ordenadas espectrales
del 5% de amortiguamiento para el factor B.

- fef 0.3
b= (0.05)

En la Tabla 18 se muestra los valores de periodo de vibracion con su

correspondiente ordenada espectral elastica e inelastica. La figura 16
representa el espectro de disefio elastico e inelastico donde se puede apreciar

la diferencia en las fuerzas sismicas.

Tabla 18.
Aceleracion elastica, inelastica vs periodo de vibracion.

Periodo de Vibracion (T) Sa Elastico  Sa Inelastico

0.00 0.48 0.128
0.10 1.17 0.313
0.12 1.19 0.318
0.14 1.19 0.318
0.16 1.19 0.318
0.18 1.19 0.318
0.19 1.19 0.318
0.20 1.19 0.318
1

19 0.318 @

0.30




0.40 1.19 0.318
0.50 1.19 0.318
0.51 1.19 0.318
0.52 1.19 0.318
0.53 1.19 0.318
0.53 1.19 0.318
0.55 1.19 0.318
0.58 1.16 0.310
0.60 1.12 0.300
0.70 0.96 0.257
0.80 0.84 0.225
0.90 0.75 0.200
1.00 0.67 0.180
1.10 0.61 0.163
1.20 0.56 0.150
1.30 0.52 0.138
1.40 0.48 0.128
1.50 0.45 0.245
1.60 0.42 0.230
1.70 0.40 0.217
1.80 0.37 0.205
1.90 0.35 0.194
2.00 0.34 0.184
2.10 0.32 0.175
2.20 0.31 0.167
2.30 0.29 0.160
2.40 0.28 0.153
2.50 0.27 0.147
2.60 0.26 0.142
2.70 0.25 0.136
2.80 0.24 0.131
2.90 0.23 0.127
3.00 0.22 0.123
3.10 0.22 0.119
3.20 0.21 0.115
3.30 0.20 0.112
3.40 0.20 0.108
3.50 0.19 0.105
3.60 0.19 0.102
3.70 0.18 0.099
3.80 0.18 0.097
3.90 0.17 0.094

38



39

Espectro Inelastico de Diseno

1.40
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1.00
0.80

0.60

Aceleracion (Sa)
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0.20

0.00
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Periodo de Vibracion (T)

Sa elastico Sa Inelastico

Figura 16. Espectro inelastico de disefio.

3.4.8. Carga Sismica Reactiva

La carga sismica W 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 D total de la estructura. Para casos especiales
es decir estructuras destinadas a bodegas y almacenaje W se calcula como
la carga muerta D total mas un 25% de la carga viva L de piso. (NEC-SE-DS,
2015)

Para el presente caso, se asigna al programa ETABS trabajar con el
100% de la carga muerta para determinar la carga sismica reactiva W en los
diferentes modelos, tanto para los modelos considerando la mamposteria
tradicional como para los modelos considerando el sistema de paredes

livianas.
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El modelo matemético de la estructura analizada incluira todos los
elementos que conforman el sistema estructural resistente, asi como su
distribucién espacial de masas vy rigideces en la estructura. (NEC-SE-DS,
2015)

3.4.9. Cortante Basal de Diseno

El cortante basal de disefio V44, cOrresponde a la suma de las fuerzas
horizontales provenientes del sismo que actuan sobre la estructura y seré
distribuido en cada nivel de la estructura y se determina mediante la expresion
establecida por NEC-SE-DS 2015.

Es fundamental destacar que el cortante basal se encuentra en funcién
del peso total de la estructura, mientras mas pesada sea la estructura mayor

fuerza sismica sera la que deba soportar.

_ I*Sa(Ta)
Basal = m *

Doénde:

e [ = Coeficiente de Importancia de la estructura.

e Sa(Ta) = Espectro de disefo en aceleracion.

e W = Carga sismica reactiva.

e R = Factor de reduccion de resistencia sismica R.

e 0p, O = Coeficientes de configuracion estructural en planta y
elevacion.

e Ta = Periodo de vibracién
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3.4.10. Ajuste del Cortante Basal

Para estructuras de configuracién regular, el valor del cortante dinamico
total en la base, obtenido por cualquier método de analisis dinamico, no debe
ser menor al 80% del cortante basal (Vz.s4:) Obtenido por el método estético.
Para estructuras de configuracién irregular, el valor del cortante dinamico total
en la base, obtenido por cualquier método de analisis dinamico, no debe ser
menor al 85% del cortante basal (Vg,s) Obtenido por el método estatico.
(NEC-SE-DS, 2015)

El periodo de vibracion Ta determinado con anterioridad fue de 0.78 y
su ordenada espectral correspondiente para éste periodo fue de 0.96.
Aplicando la expresion para determinar el cortante basal se obtiene lo
siguiente:

v _ I'xSa(Ta)
Basal_R*QP*Q)E*

1.3 x 0.96

Veasat = 09709 " W * 085

Voasal = 0.22 W

El valor de 0.22 serd ingresado en el programa ETABS como
coeficientes para las componentes de sismo en sentido “x” y sentido “y”, en el
analisis estatico.

3.5. Limites Permisibles de Derivas de Piso

La deriva de piso se define como el desplazamiento lateral relativo de
un piso con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en
la misma linea vertical de la estructura, generalmente en el centro de masas
de la estructura. Para obtener estas derivas se aplican las fuerzas laterales a
la estructura y se miden los desplazamientos realizando un analisis estatico.

Se determinan mediante la siguiente expresion.
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Donde:

e J§;derivaenelpisoi
e q; desplazamiento inelastico en el piso i
e q;_, desplazamiento inelastico en el piso inferior al piso i

e h; altura del piso de andlisis

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la
respuesta maxima inelastica en desplazamientos AM de la estructura,

causada por el sismo de disefo.

Ay =0.75*% R x §;

Donde:

e Ay deriva maxima inelastica.

e R:factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

En el caso de la estructura analizada al poseer un sistema de aislacién
en la base, las derivas de piso son significativamente pequefas al ser el
sistema de aislacion el que se desplaza mayormente con respecto a los pisos

consecutivos.

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites
establecidos en la Tabla 19, en la cual, la deriva maxima se expresa como un
porcentaje de la altura de piso. (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 19.
Valores de 4,, maximos, expresados como fraccion de altura de piso.
Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y 0.02
de madera
De mamposteria 0.01

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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CAPITULO 4: ENSAYO EN MURETE DE MAMPOSTERIA

4.1. Descripcion del Ensayo

El objetivo fundamental de realizar este ensayo es determinar la
resistencia caracteristica a la compresion y el médulo de elasticidad de la
mamposteria tradicional, conformada por bloques huecos de hormigdn unidos
mediante mortero, posteriormente introducir estos valores en los modelos

matematicos computacionales.

El ensayo de comprension en muretes de mamposteria se efectia
aplicando una carga de comprension perpendicular a la seccidn transversal

hasta llegar a la falla o rotura.

4.2. Prensade Ensayo

Entre los lineamientos establecidos por la NEC-SE-MP 2015 se

destacan los siguientes:

e Debe tener rigidez suficiente para transmitir los esfuerzos del ensayo
sin alterar las condiciones de distribucion y direccién de la carga.

e Las superficies de aplicacidén de la carga deben ser lisas y planas; no
se aceptan desviaciones con respecto al plano, mayores que 0.015 mm
en 100 mm, medidas en cualquier direccién.

e Las dimensiones de las aristas de las placas de carga deben ser
mayores que las dimensiones del cabezal de aplicacion de la carga.
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4.3. Dimensiones del Murete

El espesor del muerte debe ser igual al espesor del muro colocado en
la estructura, en este caso en particular se utiliza bloque de 15 cm de espesor,
por lo que el espesor del murete es de15 cm. La longitud de las aristas del
muerte debe ser mayor o igual a 60 cm, debiendo tener el murete por lo menos
3 hiladas. (NEC-SE-MP, 2015)

4.4. Construccion del Murete

Los muretes deben construirse reflejando las condiciones y calidad de
los materiales y la mano de obra que se tendran efectivamente en obra. Segun
lo establecido por la NTE INEN NEC-SE-MP 2014 para la elaboracion del
mortero de union entre mampuestos se utiliza un mortero M10 con una

dosificacion de 1:4 de resistencia 10 MPa.

Los muretes elaborados deben protegerse adecuadamente de medios
externos y transportarse de manera cuidadosa, tal que se evitan golpes y
caidas que debiliten su estructura y esto se vea reflejado en los resultados del

ensayo.

4.5. Curado del Murete

Los muretes construidos en la obra deben mantenerse en ella por un
plazo minimo de catorce dias, en condiciones que reflejen a los elementos
que representan. Una vez ubicados los muertes en el laboratorio, el curado
debe realizarse manteniéndolos descubiertos en las condiciones ambientales

del laboratorio hasta el momento del ensayo. (NEC-SE-MP, 2015).

4.6. Edad del Ensayo

De acuerdo a lo establecido en la NEC-SE-MP 2015, los muretes deben
ensayarse, en general, a la edad de 28 dias, que se considera como edad de
referencia donde obtiene su resistencia caracteristica, sin embargo los
muertes elaborados en este proyecto se han ensayado a la edad de 69 dias,

obteniendo asi su maxima resistencia.
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4.7. Procedimiento del Ensayo

Figura 17. Murete elaborado previo al ensayo.

Se ensayan cuatro especimenes de similares caracteristicas como se
indica en la Figura 17. Se procede a registrar las dimensiones de cada uno de
ellos.

Se coloca un deformimetro para poder registrar la deformacién del
elemento mientras se aplica la carga en forma continua, sin choques, a una
velocidad uniforme, de modo que el ensayo demore entre 4 y 5 minutos en

alcanzar la carga maxima en la que se agrieta el espécimen.

4.8. Limitaciones del Ensayo

La principal limitacion encontrada al efectuar el ensayo fue debido a la
ineficacia de la maquina de compresioén, debido a que no se pudo registrar
datos digitalizados del esfuerzo aplicado y su correspondiente deformacién.
Por lo tanto que se registr6 manualmente los valores del esfuerzo aplicado, al
igual que la deformaciéon que medida mediante un deformimetro de 0.001
pulgadas de precision.
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4.9. Resultados del Ensayo

Enla Tabla 20 se indica la seccién transversal de cada espécimen, asi como

su maxima carga previa a la falla y su esfuerzo correspondiente.

Tabla 20.
Carga maxima resistente previa a la falla de muretes.

Espécimen1 Espécimen2 Espécimen3 Espécimen 4

Largo (cm) 55.25 42.00 53.50 54.75

Ancho (cm) 14.80 14.80 14.80 14.80

Area (cm?) 817.70 621.60 791.80 810.30

P (Kgf) 7114.99 6025.87 8106.21 8099.41

f(Kgficm?) 8.70 9.69 10.24 10.00
Kgf

Promedio f',, = 9.66 i 0.97 MPa

Sin embargo, y de acuerdo a la NEC-SE-HM 2015, las evaluaciones de
los resultados de pruebas de resistencia deben tener en cuenta que la
produccién esta propensa a variaciones en los componentes, ya sea por las
pruebas, medicion y resultados de los ensayos a los que un lote fue sometido.

Debido a estas variaciones se debe establecer un promedio que sea
mayor a la resistencia obtenida, dicho promedio debe determinarse

basandose en un analisis estadistico de experiencias previas.

Se adopta el procedimiento estadistico para determinar la resistencia
del hormigdn promedio descrito en la NEC-SE-HM 2015 y se adapta a la
mamposteria. Para determinar la resistencia media requerida se usa el valor
promedio mas un porcentaje de la desviacion estandar, tal como se indica en
la Tabla 21 que corresponde a un modelo de distribucion gaussiana.
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Tabla 21.
Procedimiento estadistico para determinar la resistencia media requerida.

Resistencia media requerida
f’mr (MPa)

Usar el valor critico obtenido de las 2 ecuaciones:

f:mr=f:m+1.3455
fmr:fm_1-34'ss

Fuente: (NEC-SE-HM, 2015)
Donde:

e f'.. resistencia especificada a la compresion de mamposteria (MPa).
e f'.r resistencia media requerida (MPa).
e S desviacidon estandar de la muestra (MPa).

(x; — %)?
S5 = [ﬁ

1/2

Donde:
e x; ensayo individual de resistencia a la compresiéon (MPa).
e i promedio de n resultados de ensayos de resistencia a la compresion.

e n numero de ensayos consecutivos de resistencia.

o _[©87- 0.97)% + (0.96 — 0.97)% + (1.02 — 0.97)% + (1 — 0.97)2]"/*
S =
4-1

S¢ = 0.067 MPa

Aplicando las expresiones indicadas en la Tabla 21 se tiene:

f’mr:flm+1-3455 f’mr=f’m—1.3455
Fo =097 + 1.34 % 0.067 f'or = 0.97 — 1.34 % 0.067
f'mr = 1.06 MPa f'mr = 0.88 MPa
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Por lo tanto el valor mas critico de la resistencia requerida a la

compresién es:

Kgf

cm?

f'r = 0.88 MPa ~ 8.8

Segun NTE INEN 643 (1999), la resistencia a la compresion que deben
cumplir anicamente los bloques huecos de hormigdn varia de 2 a 6 MPa. Sin
embargo, al efectuar los ensayos en los muretes, se obtuvieron resistencias
inferiores al limite, lo que indica la mala calidad de los materiales de
elaboracién del bloque.

Para establecer un parametro comparativo entre el médulo de
elasticidad experimental que se obtuvo en esta investigacién y el indicado por
la NEC-SE-MP 2015. Se lo determina por los ambos métodos y se procede a
seleccionar el mas conservador para efecto de desarrollo de los modelos

matematicos.

Segun NEC-SE-MP 2015, el modulo de elasticidad de la mamposteria

se puede determinar mediante la siguiente expresion:

E,, =900 f' < 20000 MPa (Mamposteria en concreto).
E,, =900 x 0.88

K
E,, =792 MPa =~ 7920 L{
cm

Experimentalmente el mdédulo de elasticidad se lo determiné
elaborando la curva esfuerzo - deformacién de los muretes ensayados en
laboratorio como se indica en la Figura 18. Se obtiene una curva promedio en
la cual se determina la pendiente secante (mddulo elastico) desde 0.05 f',,
hasta 0.33 f',,, como se indica en la Figura 19. (NEC-SE-HM, 2015).
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En el Anexo 1 se presentan los puntos con los que se obtuvo la curva
esfuerzo - deformacion de la Figura 18.

—4@—Espécimen 2 —ll—Espécimen 3 == Espécimen 4 Espécimen 1 == Promedio
9000.000
8000.000
7000.000
6000.000
5000.000

4000.000

Esfuerzo (Kgf)

3000.000
2000.000
1000.000

0.000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Deformacién (cm)

Figura 18. Esfuerzo — deformacion de muretes ensayados.

de 5% a 33%

Promedio
9000
8000
7000
6000
5000
4000

Esfuerzo (Kg)

3000 y=10999x - 566.19
R? = 0.9954
2000

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Defromacion (cm)

Figura 19. Modulo de elasticidad promedio experimental.
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De la Figura 19 se obtiene la pendiente secante del 5% al 33% de f',,
y se determina el mddulo de elasticidad que corresponde a:

Kg
En = 10999 —— ~ 1099.9 MPa
cm

En la Figura 20 se indica el agrietamiento en uno de los especimenes

ensayados.

Figura 20. Agrietamiento en murete de mamposteria.

Finalmente el mddulo elastico de 792 MPa, obtenido tedéricamente
mediante la NEC-SE-MP 2015 resulta ser mas conservador que el valor
experimental, razdn por la cual va a ser adoptado para efecto de desarrollar
los modelos matematicos que se presentan en el Capitulo 5.
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CAPITULO 5: MODELOS MATEMATICOS

5.1. Modelo sin Mamposteria

Inicialmente se realiza un modelo matematico con la ayuda del
programa computacional ETABS sin colocar la mamposteria, de tal manera
de modelar Unicamente los elementos principales como son columnas, vigas,
losas, para establecer un parametro de comparacion con los modelos que se

incluye la mamposteria.

Se introduce los materiales con los que se va a trabajar, es decir
hormigdn de 210 kgf/cm? y Acero estructural ASTM A-572 tal como se
describi6 en el Capitulo 2, posteriormente se realiza el ingreso de las
secciones tanto de vigas y columnas, cuyas propiedades geométricas se

indican en la Tabla 22.

Tabla 22.
Geometria de elementos utilizados.

Elemento (mm) Area (cm?) Inercia (cm?)

C 80x80 6400 5333.3
C 120x120 14400 17280000
HEB 100 24.8 432.3
| 200x100x6 23.3 1461.7
| 200x200x15x12 80.4 5636.3
| 300x150x10x10 58 8139.3
| 400x200x15x12 180 30000
| 400x200x30x12 160.8 45090.4
| 550x300x25x12 210 115937.5
| 550x300x30x15 253.5 136521.1
| 550x300x37x12 2791 1570971
O 200x200x3 23.6 1529.4
O 550x550x20 424 198785.3

V 30x40 1200 160000




53

La NEC-SE-DS (2015) establece que el porcentaje de participaciéon de
la masa para realizar un andlisis sismico consiste en el 100% de la carga
muerta para el caso de edificaciones normales, y 100% de la carga muerta
mas el 25% de la carga viva para estructuras destinadas a bodegas vy
almacenamiento. En el caso de la estructura analizada corresponde a
edificacién normal con el 100% de la carga muerta como se indica en la Tabla
23.

Tabla 23.
Porcentaje de participacion de la masa.

Patron de carga Participacion de la masa

Muerta 100 %
Viva -

Se define adicionalmente los patrones de carga con los cuales el
programa va a ejecutar el proceso de calculo. Para el caso de la carga muerta
el programa calcula automaticamente el peso propio de la estructura, la carga

de acabados se ingresa manualmente como una carga muerta adicional.

Adicionalmente se ingresa la carga viva y el coeficiente basal para el
analisis sismico estatico equivalente, previamente determinados en el

Capitulo 3.

La combinacion de cargas viene dado por la NEC-SE-DS 2015 0 a su
vez por el cédigo ACI 318 S-14. La estructura, componentes y cimentacién,
deberan ser disefiadas de tal manera que la resistencia de disefio sea igual o
exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las siguientes

combinaciones.
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1.4D

1.2D + 1.6 L+ 0.5max[Lr; S ; R]

1.2 D + 1.6 max|[Lr; S ; R]+ max[L ; 0.5W]
1.2D+1.0W + L +0.5max|Lr; S; R]
12D+10E+L+02S

09D +1.0W

09D+1.0E

Para el caso del Ecuador se deben corregir estas combinaciones de
carga para los casos donde la combinacidn tiene presencia de nieve (S), y
vientos (W). La carga simica E, sera determinada de acuerdo al Capitulo de
Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente de la NEC-SE-DS 2015 vigente.

Para el andlisis dindmico modal espectral, se ingresa en el programa el
espectro inelastico de disefio que fue calculado en el Capitulo 3
correspondiente a la zona donde se encuentra ubicada la estructura. El factor
de amortiguamiento ingresado es de 0.03 que corresponde a estructuras

metalicas.

La estructura definida con los parametros previamente mencionados se

muestra en la Figura 21, que en detalle fue descrita en el Capitulo 1.

La geometria en planta se detalla en la Tabla 24 y Tabla 25 que
corresponden a la Figura 22.



Figura 21. Modelo estructural sin mamposteria.

Tabla 24.
Ejes en sentido X.

Eje Distancia (m)
8 0
7 4.3
6 10.7
5 10.5
4

3

2

1

9.4
2.89
3.14
5.41

Tabla 25.
Ejes en sentido Y.

Eje Distancia (m)
B 0
C 10.6
E 12.5
H 13.4

3.65
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Figura 22. Geometria en planta de la estructura.

5.1.1. Resultados

De los resultados obtenidos en el modelo sin mamposteria se tiene que

lo correspondiente a desplazamientos se puede ver en la Figura 23 para el

sentido X, y en la Figura 24 para el sentido Y. Para el sentido X se evidencia

el desplazamiento en el sistema de aislacién es de 23.4 cm, mientras que para

el sentido Y el sistema de aislacion se desplaza 25.3 cm



Desplazamientos X
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Altura (m)
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© 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Desplazamiento (m)

Figura 23. Desplazamientos en el sentido X modelo sin mamposteria.

Desplazamientos Y
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6.
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0 .
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Desplazamiento (m)

Figura 24. Desplazamientos en el sentido Y modelo sin mamposteria.
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En la Tabla 26 se indican los maximos desplazamiento por piso en cada
sentido de andlisis.

Tabla 26.

Desplazamientos maximos modelo sin mamposteria.

Piso Elevacion (m) Desplazamiento X (m) Desplazamiento Y (m)
4 19.76 0.3129 0.3276
3 14.82 0.2974 0.3131
2 9.88 0.2757 0.2952
1 4.94 0.2535 0.2726
PB 0 0.2343 0.2527
Cimentacion -1.5 0 0

Las derivas de piso del modelo mencionado se indican en la Tabla 27,
recalcando que el sistema de aislacion es el que recibe el mayor
desplazamiento, ademas de verificar que en los pisos 2 y 3 son los que se

desplazan mayormente.

Tabla 27.
Derivas de piso modelo sin mamposteria.

Piso Combo Direccion Deriva
Piso4 Sx 1 X 0.31%
Piso4 Sy 1 Y 0.29%
Piso3 Sx 1 X 0.44%
Piso3 Sy 1 Y 0.36%
Piso2 Sx 1 X 0.45%
Piso2 Sy 1 Y 0.46%
Piso1 Sx 1 X 0.39%
Piso1 Sy 1 Y 0.40%

PB Sx 1 X 62.18%

PB Sy 1 Y 65.72%
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Las derivas de PB corresponden al aislador sismico, siendo éste un
elemento de poca altura y gran capacidad de desplazamiento, se obtienen
valores que no son relevantes para el analisis, por lo tanto, para efecto de los
siguientes modelos analiticos no se va a considerar la deriva de PB,
unicamente se verificara que el desplazamiento en la base sea menor a la

maxima capacidad de desplazamiento del aislador.

El peso total del modelo analizado, incluyendo cimentacion, vigas,
columnas y losas es de 2392.52 toneladas.

Para el anadlisis dinamico de estructuras irregulares se utilizara un
modelo tridimensional (de acuerdo a la complejidad de la respuesta
estructural). (NEC-SE-DS, 2015)

En el analisis dinamico modal se tiene que los modos de vibrar de la
estructura corresponden a desplazamiento con mas del 90% de participacion
de la masa en el primer y segundo modo de vibrar, mientras que la rotacion
se cumple en mas del 90% de participacion de la masa en el tercer modo de
vibrar como se indica en la Tabla 28, lo cual indica un comportamiento
adecuado de la estructura ante cargas sismicas laterales.

Tabla 28.
Modos de vibracion modelo sin mamposteria.

Modo Period UX Sum UX uy Sum UY RZ Sum RZ
seg
2.085 0.9366 [N08EEN 0.0002 0.0002  0.005  0.005

1
2 2075 0.0005 09371 0.9345 [N0IG848W 0.0107 0.0157
3 1956 0.0063 0.9434 0.0096 09443 0.912 [N092761
4 0.467 0.0023 0.9457 0.0004 0.9447 0.0009 0.9286
5 0.432 0.0006 0.9463 0.0015 0.9462 0.0007 0.9293
6 0.336  0.0001 0.9464 0.0003 0.9465 0.0004 0.9297
7 0.243 0.0001 0.9465 3.04E-05 0.9465 3.03E-05 0.9297
8 0.233 1.76E-05 0.9465 4.39E-05 0.9465 3.63E-05 0.9298
9 0.163 7.18E-06 0.9465 0 0.9465 1.02E-05 0.9298
10  0.103 0 0.9465 2.36E-05 0.9466 5.74E-06 0.9298
11 0.015 0.0286 0.9751 0.0119 0.9584 2.13E-06 0.9298

\ 4
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12 0.014 0.0126 0.9878 0.0342 0.9926 0.0011 0.9309
Fuente: (ETABS, 2016)

En la Figura 25, Figura 26, Figura 27; se indica el comportamiento de

la estructura en el primer, segundo y tercer modo de vibrar respectivamente.




Figura 25. Primero modo de vibrar modelo sin mamposteria.
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Figura 26. Segundo modo de vibrar modelo sin mamposteria.

61



62

“. a_ “-n

N . f A
A == P o PN
] (=) ] (o) (=)

Figura 27. Tercer modo de vibrar modelo sin mamposteria.
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5.2. Modelo Incluido Mamposteria

Al incorporar la mamposteria en el Analisis Sismico de Estructuras, el
cambio mas importante que se presenta es la determinacién de la matriz de
rigidez de la estructura, la misma que debe contener tanto el aporte de la
estructura principal como el de la mamposteria, por lo tanto es necesario
plantear un modelo matematico que asemeje el comportamiento del conjunto

de elementos de vigas columnas y mamposteria. (Carrillo & Aguiar, 2008).

Se realiza el modelo matematico de la estructura incluyendo la
mamposteria como elementos finitos, tanto en exteriores como paredes
divisorias de ambientes interiores, de tal manera que el modelo se asemeje a

la realidad y verificar el comportamiento del mismo.

Los materiales con los que se trabaja y las secciones con fueron
descritos con anterioridad, unicamente se afnade al modelo la propiedad tipo
Wall que corresponde a muro y se da las propiedades de un murete de

mamposteria.

Las propiedades asignadas al muro de mamposteria se indican en la
Tabla 29. El modelo incluido la mamposteria se refleja en la Figura 28.

Tabla 29.

Caracteristicas de la mamposteria

Parametro Valor
Peso volumétrico 850 Kgf/m3
Modulo de elasticidad 2920 K9f /o2
Médulo de corte 3300 Kg}C/Cm2

Coef. De Poisson 0.20
. . K
ReS|stenC|e_1la la 8.8 gf/cm2
compresion

Espesor de pared 15cm
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Figura 28. Modelo estructural incluida mamposteria.

Se han incluido paredes internas y externas, tomando en consideracion
que gran parte de las paredes internas no tienen una altura total de entrepiso
a entrepiso, debido a que existe una separacion de aproximadamente un
metro de altura para el paso de instalaciones y colocacién de cielo raso, lo
que genera en muchos vanos columnas cortas. Adicionalmente a esto gran
parte de las paredes internas que dividen ambientes no tienen anclaje alguno
a columnas o paredes ortogonales.

5.2.1. Resultados

Los resultados obtenidos en el modelo tomando en cuenta la
participacion de la mamposteria, se tiene que lo correspondiente a
desplazamientos se puede ver en la Figura 29 para el sentido X, y en la Figura
30 para el sentido Y. Para el sentido X se puede verificar que el sistema de
aislacion se desplaza 28.2 cm, mientras que para el sentido Y el sistema de
aislaciéon se desplaza 31.3 cm.
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Figura 29. Desplazamientos en el sentido X modelo incluido mamposteria.
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Figura 30. Desplazamientos en el sentido Y modelo incluido mamposteria.

En la Tabla 30 se indican los maximos desplazamiento por piso en cada

sentido de analisis.

Tabla 30.

Desplazamientos maximos modelo incluido mamposteria.

Piso Elevacion (m) Desplazamiento X (m) Desplazamiento Y (m)
Piso4 19.76 0.3069 0.3328
Piso3 14.82 0.3040 0.3283
Piso2 9.88 0.2962 0.3242
Piso1 4.94 0.2903 0.3190
PB 0 0.2821 0.3131
Cimentacion -1.5 0 0

Las derivas de piso del modelo mencionado se indican en la Tabla 31,
recalcando que el sistema de aislacion es el que recibe el mayor
desplazamiento, ademas de verificar que el pisos 2 es el que mayor
desplazamiento tiene, a pesar de que, debido a la interaccion de la
mamposteria en el modelo, la rigidez total aumenta, reduciendo

significativamente las derivas de piso.

Tabla 31.
Deriva de piso modelo incluido mamposteria.

Piso Combo Direccion Deriva

Piso4  Sx 1 X 0.067%
Piso4 Sy 1 Y 0.097%
Piso3  Sx 1 X 0.170%
Piso3 Sy 1 Y 0.091%
Piso2  Sx1 X 0.192%
Piso2 Sy 1 Y 0.131%
Pisol  Sx1 X 0.171%
Piso1 Sy 1 Y 0.163%
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El peso total del modelo analizado, incluyendo cimentacion, vigas,
columnas, losas y mamposteria es de 2834.04 toneladas.

En el analisis dinamico modal se tiene que los modos de vibrar de la
estructura corresponden a desplazamiento con mas del 90% de participacion
de la masa en el tercer modo de vibrar para el sentido X, mientras que para el
sentido Y se desplaza con mas del 90% de participaciéon de la masa en el
segundo modo, la rotacidén en planta se cumple en mas del 90% en el tercer
modo de vibrar como se indica en la Tabla 32.

Lo anterior indica que debido a la presencia asimétrica de las paredes
en toda la estructura que generan rigidez y peso de manera desproporcionada
se genera torsién en planta, razon por la cual existe rotacion en el modo

fundamental de vibracion.

Tabla 32.
Modos de vibracion modelo incluido mamposteria.

Modo Period UX Sum UX uy Sum UY Rz Sum RZ
seg

1 2.256  0.626 0626  0.2276 0.2276  0.0995 0.0995
2 224  0.2717 0.8977 0.6803 [NO078W 0.0053 0.1047
3 2135 0.0576 [NO9E64N 0.0477 0.9556  0.8383

4 0.457 0 0.9554 1.61E-06 0.9556 0 0.943
5 0.324 3.83E-06 0.9554 0 0.9556 0 0.943
6 0.299 0.0003  0.9557 0 0.9556 0 0.943
7 0.244 0 0.9557 0.0002 09557 1.50E-06 0.943
8 0.209 0 0.9557 2.35E-06 0.9557 0.0001  0.9431
9 0.148 7.49E-06 0.9557 0 0.9557 0 0.9431
10 0.102 5.36E-07 0.9557 1.23E-05 0.9557 3.35E-06 0.9431
11 0.014 0.0128 0.9685 0.0224 0.9781  0.0003  0.9434
12  0.013 0.0236 0.9921 0.0146 0.9928  0.001 0.9443

Fuente: (ETABS, 2016)
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Figura 31. Primer modo de vibrar modelo incluida mamposteria.

Fall

Figura 32. Segundo modo de vibrar modelo incluido mamposteria.
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Figura 34. Volteo de paredes no ancladas

Adicionalmente se puede verificar que las paredes que no tienen
ningun anclaje a las columnas como son las paredes divisorias de ambientes
se vuelven determinantes a partir del cuarto modo de vibrar en adelante,
debido a que existe el volteo inmediato ante cargas laterales, ademas del
agrietamiento como se indica en la Figura 34. Lo anterior se detalla en el
analisis de historia en el tiempo en el numeral 5.2.3 de éste documento.

5.2.2. Torsion en Planta

Se define a la torsién en planta como el esfuerzo de torsién que sufre
una edificacion al estar sometida a grandes esfuerzos laterales. Debido a que
este movimiento se transmite por la zona mas rigida del edificio o centro de
rigidez, mientras que cada planta se va a mover en torno a su centro de masa.

El comportamiento ideal se da cuando el centro de masa y el centro de
rigidez coinciden en el mismo lugar geométrico, de tal manera que no se
generen excentricidades.
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El centro de masas (CM) se define como el lugar geométrico donde se

considera se concentra el peso de la estructura y coincide con el centro de
gravedad de cada planta. Las fuerzas sismicas actuan en éste punto.

El centro de rigidez (CR) se define como el lugar geométrico donde al

aplicar una fuerza horizontal, la estructura se desplaza y no rota.

5.2.2.1. Centro de Masas

Siendo la estructura analizada irregular en planta, el centro de masas

no coincide en ningun caso, por lo que es necesario determinar para cada

planta su CM.
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Figura 35. Vista en planta PB.
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Figura 37. Vista en planta piso 2.

..:........‘..“ ‘
i
E =
P 0 I U (R R ) (Y I S N N Rl 0 [N R (R R (PR RSN B (O i I I Y | | e | | ot ] e S| ] ] e it
i
E = = = P 5




73

£

Figura 39. Vista en planta piso 4.



74

El centro de masa con respecto al origen de coordenadas para cada
piso se indica en la Tabla 33.

Tabla 33.
Coordenadas del centro de masas por piso de la estructura.

Coordenada centro de

Piso masas
Xcm (m) Ycm (m)
PB 18.72 21.82
1 18.70 21.54
2 19.01 22.00
3 13.02 20.92
4 7.75 31.59

5.2.2.2. Centro de Rigidez

Es el punto donde se pueden considerar concentradas las rigideces de
cada piso y el punto de rotacién de la estructura.

La rigidez de piso se define como la relacidon existente entre la fuerza
lateral absorbida por el pértico y el desplazamiento horizontal relativo entre los
dos niveles.

Las coordenadas del centro de rigidez se pueden determinar mediante

las siguientes expresiones:

YK+ x;
Xep =22l
v _XKixy;
CR X K;

Donde:

e Xcr, Yer, sOn las coordenadas del centro de rigidez en sentido X, Y
respectivamente.

e K, rigidez de piso del portico de analisis.

e Xx;,Y;, son las distancias a los pérticos en sentido X, Y respectivamente.
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La rigidez de cada portico en cada piso se puede definir como la fuerza
necesaria para producir un desplazamiento unitario, en otras palabras, es la
fuerza sismica acumulada por piso dividido para deriva del mismo.

. F sismica acumulada de piso
Ki = 5

Donde:

e §, es el desplazamiento del piso superior menos el desplazamiento del

piso inferior.

El centro de rigideces con respecto al origen de coordenadas para cada
piso se indica en la tabla Tabla 34.

Tabla 34.
Coordenadas del centro de rigidez por piso de la estructura.

Coordenada centro de

Piso rigideces
Xcr (m) Ycr (m)
PB 17.73 22.54
1 17.70 22.54
2 17.60 22.60
3 17.39 22.63
4 16.80 23.64
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5.2.2.3. Excentricidad
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Figura 40. Esquema de excentricidad.

La excentricidad se define como la distancia entre el centro de masas
y el centro de rigideces. Se la determina segun las direcciones de cada eje y

se detalla en la Tabla 35.

Tabla 35.
Excentricidades por cada piso.

Centro de masas Centro de rigideces Excentricidades

Piso Xem (m)  Yem (m)  Xcr (m) Yer(m) ex(m) ey (m)
PB 18.72 21.82 17.73 22.54 1.00 -0.72
18.70 21.54 17.70 22.54 1.00 -1.00
19.01 22.00 17.60 22.60 1.41 -0.59
13.02 20.92 17.39 22.63 -4.37 -1.71
7.75 31.59 16.80 23.64 -9.05 7.95

AW N =

5.2.2.4. Momento de Torsion en Planta

Cuando el centro de masa y el centro de rigidez no coinciden en el
mismo lugar geométrico, las plantas tenderan a rotar, produciendo un efecto

de torsidn en los elementos estructurales que conectan cada planta.

Una vez definido el centro de masas y la excentricidad del centro de
rigideces, se puede determinar la fuerza de torsién en planta mediante el
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producto de la fuerza sismica lateral y la excentricidad. En la Tabla 36 se

detalla el momento de torsion para cada planta.

Tabla 36.
Momento torsional por planta

Excentricidades

Piso ex(m) ey (m) Fuerza lateral (tonf) Mx (tonf.m) My (tonf.m)
PB 1.00 -0.72 34.31 34.18 -24.76
1 1.00 -1.00 113.18 113.15 -112.89
2 1.41 -0.59 215.36 303.29 -127.51
3 -4.37 -1.71 211.00 -922.39 -360.51
4 -9.05 7.95 71.73 -649.12 570.03

Debido a este efecto, la edificacion puede sufrir multiples danos, tanto
estructurales como fisuras o pandeo; como no estructurales como

agrietamiento en mamposteria o ventaneria.

5.2.3. Analisis de Historia en el Tiempo

El analisis paso a paso en el tiempo consiste en un andlisis de la
respuesta dindmica lineal de la estructura en cada incremento de tiempo,
cuando la base de la misma esta sujeta a un registro de aceleraciones
especifico por accién del suelo. Se usaran acelerogramas que sean

representativos a terremotos reales esperados en la zona.

Se realiza un analisis paso a paso en el tiempo con el objeto de justificar
un disefo estructural que no pueda ser justificado con el método de disefio
estatico o lineal modal espectral. (NEC-SE-DS, 2015)

5.2.3.1. Registros de Aceleracion

La normativa ecuatoriana establece que los analisis paso a paso en el
tiempo se realizaran utilizando las dos componentes horizontales de registros
de acelerogramas apropiadamente seleccionados y escalados, de manera

que la aceleracion maxima corresponda al valor maximo esperado en el sitio,
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a partir de los registros de no menos de tres eventos sismicos. Para el
presente andlisis se utiliza los registros de aceleracion del sismo del 16 de
abril del 2016 de Pedernales-Ecuador, en tres diferentes estaciones
sismogréficas que corresponden a Pedernales (APED), Manta (AMNT) y Quito
(EPNL).

La Red Nacional de Acelerégrafos (RENAC) del Instituto Geofisico
posee estaciones sismograficas colocadas en todo el pais, adicionalmente se
tiene el valor de aceleracibn maxima (PGA) de la red de la empresa
Oleoductos de Crudo Pesado (OCP) los cuales se ha obtenido la informacion
necesaria de los registros de aceleracién, y si indican en la Figura 41. La
estrella negra indica el epicentro del evento, y las maximas aceleraciones se

encuentran ubicadas al sur de éste.
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Figura 41. Distribucion espacial de la Red Nacional de Acelerdgrafos y de la
Red de OCP.

Fuente: (Singaucho, Laurendeau, Viracucha, & Ruiz, 2016).

Enla Tabla 37 se indican los valores de aceleracion maxima (m/s?) para
cada componente de los registros de aceleracion, la ubicacion de los

acelerégrafos y distancia epicentral de los registros disponibles.
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Tabla 37.
Registro de aceleraciones maximas para cada componente.
Altitud  Dis. PGAE PGAN PGAZ
RED Estacion Latitud Longitud (m) Epi. (m/s?2) (m/s?) (m/s?)
(Km)
AAM2  -1269 -78.611 2664 235 0.255 0.347 0.147
ACH1 -3.287  -79.910 13 407 0.250 0.237  0.081
ACHN  -0.698 -80.084 18 120 3.235 3.627 1.729
ACUE  -2.910 -78.959 2578 381 0.342 0290 0.175
AES2 0.991  -79.646 4 76 1512  1.083  0.431
AGYE  -2.054 -79.952 30 270 0.183 0.230 0.146
AlB1 0.347  -78.125 2208 202 0.484 0568 0.122
RENAC —Alg2 0349 78106 2298 204 0208 0325 0.084
ALAT  -0.926 -78.618 2777 206 0.310 0.274  0.119
ALIB -2.243  -80.846 40 308 0411  0.390 0.207
ALJ1 -3.987  -79.197 2147 492 0.149  0.160  0.088
ALOR 1.293  -78.847 22 159 0.256 0.262  0.151
AMIL -2.181  -79.529 20 288 0.510 0.450 0.184
AMNT  -0.941 -80.735 38 171 3.972 5142 1.621
AOTA  0.240 -78.256 2529 188 0.410 0.344 0.182
APED 0.068  -80.057 15 36 13.803 8.319 7.273
APO1 -1.038  -80.460 47 167 3.115 3.730 1.018
ASDO  -0.263 -79.124 615 115 2.022 1.088 0.499
ATUL 0.772  -77.723 3097 251 0.160 0.207 0.066
EPNL  -0.212  -78.492 283 174 0.263 0.199  0.131
PRAM  -0.145 -78.495 2840 171 0.245 0229 0.132
LGCB 0.382  -79.575 160 41 0.834 0.689 0.428
ADN™ ““pbpNS 0411 -79.991 442 29 10409 9550 5.618
AMAT1 0.935  -79.725 234 67 4175 1987 1.320
APR1 -0.046 -78.614 2981 155 0.005 0.004 0.002
APR2 0.077  -78.968 804 113 0.991 1.077 0.554
OCP*  APS4  -0.371 -78.106 2887 220 0.069 0.063 0.024
AV11 -0.073  -78.371 2058 181 0.293 0.384 0.196
AV18 0.313  -79.478 107 52 1.414 1291 0.676
AvV21 0.661  -79.547 62 54 1.896 1.472 0.894

** Trabajos cooperativos.

Fuente: (Singaucho, Laurendeau, Viracucha, & Ruiz, 2016).

Se realizan los andlisis para los tres pares de registros de las
estaciones de Pedernales (APED), Manta (AMNT) y Quito (EPNL), es decir
que cada par contenga su componente Norte y Este, se tomaran para el
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analisis la respuesta maxima de los parametros de interés. (NEC-SE-DS,
2015)

Para la correccion de los registros de aceleracién de cada estacidn
sismografica mencionada anteriormente se utilizd el software de uso
comercial SeismoSpect, el cual proporciona un registro de aceleraciones
depuradas en un intervalo de tiempo designado, en este caso de 0.01
segundos. La Figura 42 indica el registro depurado de la estacion de Manta
en su componente Este, cabe mencionar que este procedimiento se realiza
para las tres estaciones indicadas anteriormente en cada una de sus

componentes.

WWW«WMWWWWM

Acceleration

, rﬁf‘y }IUF‘WM

Displacement

Figura 42. Registro de aceleracion depurado de Manta, componente E.

Fuente: SeismoSpect

5.2.3.2. Modelo Analitico

Para ingresar en el modelamiento de ETABS los casos de historia en
el tiempo se ingresan los acelerogramas de todas las estaciones obtenidas de
software SeismoSpect como funcion de tiempo-historia tomando en
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consideracion las unidades de la aceleracion. En la Figura 43 se indica el
ingreso del acelerograma de la estacion sismografica de Quito (EPNL) en su
componente Este, similar procedimiento se realiza con la componente Norte

y las estaciones sismogréaficas de Pedernales (APED) y Manta (AMNT).

43 Time History Function Definition - From File s

Time History Function Name

Function File

File: Name Browse...

E:\ROMMEL\ESPENTESIS
RP“Modelos"Fittered_EPNL_E tet

Header Lines to Skip

Values are:

(@ Time and Function Values

(O Values at Equal Intervals of

Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip I:I @ Free Format
Number of Points per Line () Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per ftem

Function Graph

-32.0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

OK Cancel

Figura 43. Acelerograma de la estacion EPNL-E.
Fuente: (ETABS, 2016).

Una vez definido los acelerogramas por cada uno de los tres registros
se procede a crear los casos de historia en el tiempo. ETABS posee la funcion
de escalamiento automatico siguiendo las recomendaciones del ASCE 7-10,
en la que estos registros deberan normalizarse de manera que la aceleracion
maxima corresponda al valor maximo esperado en el sitio, definido por el

espectro elastico antes calculado en el Capitulo 3.
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La Figura 44 indica el escalamiento entre el espectro definido en el
Capitulo 3 y el registro del acelerograma de la estacion EPNL (Quito)
componente Este, tomando en cuenta que el espectro estd en unidades
g(m/s?) y el acelerograma en las mismas unidades g(m/s?). Este procedimiento
se realiz6 para cada componente de las tres estaciones en sus dos

componentes definidas en el acapite anterior.

| 43 Time History Matched to Response Spectrum x

Time History Function Mame [TH-EPNL-Eq]

Method to Use for Spectral Matching

(®) Spectral Matching in Frequency Domain () Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum espectro-NEC-15 ~ Response Spectrum Acceleration Units g Units ~
Reference Acceleration Time History Fitered EPNL_E-g ~ Time History Acceleration Units g Units ~
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time Histony
Resp. Spec. Plot Awes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
® Xln-YLln (O XLln-Ylog () Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
() Plat for Matched Time History (O Plat Matched Time History

() Xlog-Yln O XLlog-Y Log

(®) Plot for Both Time Histories ®) Plot Both Time Histories Show Frequency Content

OK Cancel Convert to User Defined

Figura 44. Escalamiento de registro de aceleraciones de la estacion EPNL-E

Fuente: (ETABS, 2016).
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5.2.3.3. Resultados

De los resultados obtenidos al aplicar los registros de aceleracién del
sismo del Pedernales de Abril del 2016 en la estructura tridimensional, se
obtuvieron diferentes desplazamientos por piso de cada registro de

aceleracion.

Realizado el andlisis paso a paso en el tiempo de la estructura con los
tres registros de aceleraciones antes mencionados de acuerdo a la NEC-SE-
DS (2015), se obtuvo que la estacion AMNT (Manta) es la que registra
mayores desplazamientos con respecto a APED (Pedernales) y EPNL (Quito).

En la Figura 45 se ejemplifica la historia en el tiempo de la planta baja
de la estructura en sentido X para la estacion AMNT. Se indica un
desplazamiento maximo de 14.62 cm para el sismo de disefio DBE, y de 20.47
cm para el sismo maximo considerado MCE; siendo menor a la capacidad de
desplazamiento del aislador de 56.63 cm previamente determinado en

numeral 2.3 de éste documento.

Sentido X

0.2
0.15
0.1

0.05

Desplazamiento (m)

-0.05
-0.1

-0.15
Tiempo (seg)

Figura 45. Historia de desplazamientos en la planta baja de la estructura
sentido X.
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En la Figura 46 se indica la historia en el tiempo de la planta baja de la
estructura en sentido Y para la estacion AMNT, mismo que indica un
desplazamiento maximo de 10.7 cm para el sismo de disefio DBE, y de 14.98
cm para el sismo maximo considerado MCE; siendo menor a la capacidad de
desplazamiento del aislador de 56.63 cm previamente determinado en

numeral 2.3 de éste documento.

Sentido Y

0.1

0.05

25 30 35 4 5 50

-0.05

Desplazamiento (m)

-0.1

-0.15
Tiempo (seg)

Figura 46. Historia de desplazamientos en la planta baja de la estructura
sentido Y.

En la Tabla 38, producto de la aplicacion del registro de aceleracion de
cada estacion sismografica se indican las derivas de piso al modelo aplicando
el analisis paso a paso en el tiempo, recalcando que siendo un proceso
dinamico de mayor precisidn se obtienen derivas menores que las derivas del
método modal espectral aplicado previamente en el modelo detallado del

numeral 5.2.
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Tabla 38.
Derivas de piso del andlisis de historia en el tiempo para cada estacién

sismogréfica.

Deriva

Piso Direccion
APED AMNT EPNL

Piso4 X 0.014% 0.018% 0.004%
Piso4 Y 0.012% 0.013% 0.004%
Piso3 X 0.039% 0.051% 0.011%
Piso3 Y 0.014% 0.014% 0.004%
Piso2 X 0.053% 0.066% 0.016%
Piso2 Y 0.034% 0.025% 0.009%
Piso1 X 0.056% 0.072% 0.016%
Piso1 Y 0.038% 0.035% 0.010%

Para analizar el efecto que producen los aisladores y la mamposteria
en la estructura, se comprueba la historia de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos, de una pared interior ubicada en el primer piso y una pared
exterior ubicada en el ultimo piso. Lo anterior se comprueba con un modelo

de empotramiento en la base y otro modelo de base aislada.

Aceleraciones Piso 1

vt oA

50

Aceleracién (m/s?)
o

Tiempo (seg)

Base aislada Base empotrada

Figura 47. Historia de aceleraciones del piso 1.
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Figura 48. Historia de aceleraciones piso 4.
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Figura 49. Historia de velocidades piso 1.
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Figura 50. Historia de velocidades piso 4.
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Desplazamientos Piso 1
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Figura 51. Historia de desplazamientos piso 1.
Desplazamientos Piso 4
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Figura 52. Historia de desplazamientos piso 4.

De acuerdo a las graficas de historia en el tiempo de aceleracion,
velocidad y desplazamiento de cada piso, se obtiene la Tabla 39, que resume
los maximos valores obtenidos para los diferentes pisos.
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Tabla 39.

Maximo valores de historia en el tiempo.
Aceleracion (m/s?) Velocidad (m/s) Desplazamiento (m)
Base Base Base Base Base Base

aislada empotrada aislada empotrada aislada empotrada
Piso1 1.3324 2.2153 0.2480 0.0440 0.1226 0.0029
Piso4 1.2447 4.0035 0.2590 0.2760 0.1262 0.0210

Claramente se puede comprobar que el sistema de aislacidn es el que
atenua gran parte de la aceleracién y disminuye conforme aumentan los pisos,
a diferencia del sistema con base empotrada, en el cual aumenta la

aceleracion conforme aumenta el nimero de pisos.

Se registra mayor velocidad en el sistema aislado y aumenta conforme
el numero de pisos. Menor velocidad se registra en el sistema empotrado y

aumenta conforme el numero de pisos, al igual que el sistema aislado.

5.2.4. Esfuerzos Perpendiculares al Plano

Debido a la aplicacion de las fuerzas sismicas laterales en la estructura,
se puede producir multiples dafnos en elementos no estructurales como la
mamposteria, entre ellos agrietamiento o volteo, lo cual hace que su andlisis

sea predominante.

Se analizan los esfuerzos perpendiculares al plano de una pared
interior del portico 7 en el primer y ultimo piso, considerando base aislada y
base empotrada. De igual manera se analiza una pared exterior del pértico B
considerando base aislada y base empotrada.
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Figura 54. Esfuerzos perpendiculares pared exterior, base empotrada.
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Figura 55. Esfuerzos perpendiculares pared interior, base aislada.

Figura 56. Esfuerzos perpendiculares pared interior, base empotrada.
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De acuerdo a los esfuerzos perpendiculares registrados en los porticos
7 y B, que corresponden a pared interior y exterior respectivamente. En la
Tabla 40 se presentan los valores obtenidos en centros de vanos para

diferentes pisos, debido a que en las esquinas se presentan concentracion de

esfuerzos.
Tabla 40.
Esfuerzos perpendiculares en pared interior y exterior.
Pared interior portico 7 Pared exterior poértico B
Esfuerzo perpendicular Esfuerzo perpendicular
(kgf/m2) (kgf/m2)
Base Base Base Base
aislada empotrada aislada empotrada
Piso 1 1510 270 1840 1250
Piso 4 1020 730 550 2610

En el caso de paredes interiores de la estructura con base aislada, se
evidencia mayores esfuerzos que la estructura con base empotrada, sin
embrago, estos esfuerzos disminuyen conforme aumenta el nUmero de piso.
Lo contrario ocurre con los esfuerzos de la estructura con base empotrada,

pues estos aumentan conforme aumentan los niveles.

En el caso de paredes exteriores de la estructura con base aislada, se
evidencia que los esfuerzos disminuyen conforme aumentan los niveles. Lo
contrario ocurre con la estructura de base empotrada, pues los esfuerzos

aumentan conforme aumentan los niveles.

5.3. Modelo con Diagonales Equivalentes

Para determinar las diagonales equivalentes en el modelo propuesto
se realizaron varias acciones, entre ellas se reduce el médulo de elasticidad
en los elementos finitos laterales, superiores e inferiores con el propédsito de
identificar las diagonales que trabajan a compresion en cada una de las
paredes de la estructura. (Viera & Caiza, 2016).
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Se utiliza la misma geometria general y especifica para la estructura,

descrita en el Capitulo 2. Para la definicion de las cargas de servicio y

, Se aplica lo descrito en el Capitulo 3.

e

sismicas

w7
ARl
T

da

Figura 57. Modelo con mamposteria separa

Para visualizar los esfuerzos en las paredes y determinar la diagonal

lustra en la Figura 58 el eje 5 de la estructura en

que trabaja a compresion se i

el cual se identifica los esfuerzos diagonales.

finadas por sus

en con

7

te las paredes que est

Estrictamente Unicamen

cuatro lados se puede aplicar el modelo de la diagonal equivalente, sin

embargo en el modelo mencionado se ha encontrado la presencia de

esfuerzos diagonales en paredes confinadas por los tres lados como se indica

en la Figura 58, por lo que se aplicé este modelo a aquellas paredes de igual

manera.
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Figura 58. Esfuerzos dentro del plano en vano tipo.

Se esperaba que se forme una zona de compresion en la forma de una
diagonal como se indica de color amarillo en la Figura 58. Posterior a esto se
siguen las recomendaciones del FEMA 356 (2000) donde se remplaza los
elementos finitos a compresion por una diagonal equivalente que tenga similar

efecto que el modelo con mamposteria completa. (Viera & Caiza, 2016).

Luego de varias investigaciones, se ha determinado que la
mamposteria actua monoliticamente con el marco estructural que lo conforma,
es decir, vigas y columnas, por lo que la mejor manera de representar el
comportamiento de ésta es reemplazarla por un puntal o diagonal que trabaje
s6lo axialmente a compresién, como se muestra en la Figura 59.

2225 =

Figura 59. Modelo matematico tipo del puntal a compresion.



95
Fuente: (Carrillo & Aguiar, 2008).

Es importante considerar en el modelo estructural la participacion de la
mamposteria, pues ésta puede aportar con rigidez a la superestructura.

La matriz de rigidez de la diagonal equivalente es la siguiente:

cos’ @ cos@sind —cos’0  —cosBsind
K = E, A, | cosOsind sin® @ —cosf@sind  —sin’ 0
L —cos’0  —cosfsind cos® 0 cos@sind
—cos@sin@ —sin’ @ cos@sind sin” @
Anp=axt
Donde

e [E,, es el modulo de elasticidad de la mamposteria.

e A, es el area equivalente de la diagonal.

e L eslalongitud de la diagonal.

e 0O es el angulo de inclinacion del puntal (entre ejes) con respecto a
la horizontal.

e a es el ancho equivalente del puntal.

e t es el ancho de la mamposteria.

Existen varios modelos para determinar el ancho del puntal equivalente
propuesto por diferentes autores, en Carrillo & Aguiar (2008) se presentan
algunos de los modelos, entre ellos Holmes (1961); Mainstone (1971); Bazan
y Meli (1980); Hendry (1981); Liauw y Kwan (1984), Decanini y Fantin (1986);
Paulay y Priestley (1992); FEMA (1997); Crisafulli (1997).

Los principales componentes geométricos del puntal equivalente que
trabaja a compresién, los mismos que permitiran calcular el ancho equivalente

de la diagonal se indican en la siguiente Figura 60.
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Figura 60. Propiedades geométricas del puntal equivalente.
Fuente: Internet.

El médulo elastico de la mamposteria para el efecto de este trabajo se
ha determinado mediante un andlisis te6rico y experimental, previamente
descrito en el Capitulo 4, dicho mddulo corresponde al valor de
E, = 7920kg/cm?.

Tomando como referencia las recomendaciones del FEMA 356 (200)

para determinar el ancho del puntal a compresion se tiene la siguiente

expresion:
a = 0175(A1heo) "L
b= le/
4Efelcorhing
Donde:

e a ancho del puntal.
e ], factor que depende tanto de la mamposteria como de la columna
en la que se apoya.

e h., alto de pie a cabeza de columna entre centros de vigas.
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e L longitud del puntal.

e [E,, mbdulo de elasticidad esperado de la mamposteria.
* ;i €Spesor de la mamposteria.

e 0 angulo entre el alto y el largo de la mamposteria.

e [Er, mbdulo de elasticidad esperado de la columna.

e [, inercia de la columna.

e hinr alto de la mamposteria.

e El espesor y el modulo de elasticidad son los de la mamposteria

real.

Considerando los vanos diferentes existentes en la estructura, se
realiza un procedimiento para determinar el ancho del puntal en cada pared.
Siendo las longitudes del puntal diferentes, se realiza un promedio de todas

las longitudes para determinar un ancho comun del puntal.

Se colocan columnetas tipo O de 200x200x3 aproximadamente cada
cuatro metros donde se requieren para anclar y soportar las diagonales

equivalentes.

En la Tabla 41 se indican los valores generales para determinar el
ancho del puntal del modelo matematico.

En la Tabla 42 se desarrolla el procedimiento para determinar la
longitud del puntal, se mide en cada eje de la estructura y en cada vano debido
a que los ejes y vanos son diferentes. Ademas existen variaciones en la altura
de paredes, considerando espaciamientos designados para ventanas,
puertas, pasajes. Finalmente se calcula dos tipos de diagonales equivalentes
debido a las variaciones descritas.

Tabla 41.
Datos generales para determinar ancho de puntal.
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Moddulo de elasticidad E,, 7920.0 kgf/cm?
mamposteria

Espesor de la mamposteria tinf 15 cm
Modulo elasticidad columna E;, 2038901.92 kgf/cm?®

Inercia de la columna Lo 198785.3 cm?*

Alto de la mamposteriaentre  h_ 494 cm

ejes
Tabla 42.

Procedimiento para determinar un puntal equivalente promedio.

Eje (Vano) B 6-5 | B 7-6
Long_]itud diag_;onal L (m) 5.08 542 5.4 7.4 5.9 5.49
Angulo de la diagonal & () 25 1423 1314 43 2446 1259
Altura de mamposteria hinf (m) 247 135 124 494 247 124
Factor A 0.0041 0.0042 0.0042 0.0037 0.0041 0.0042
Ancho equivalente  a{cm) 67.25 70.83 70.48 102.25 78.23 71.94

Eje (Vano) c8&7 | €76 |C65 C54 C43
Longitud diagonal  L(m) 45 655 651 514 643 51  3.19
Angulo de ladiagonal € ()  17.23 4857 3442 465 3512 14 245
Altura de mamposteria hinf (m) 1.35 4.94 3.7 3.7 3.7 1.35 1.35
Factor A 0.0044 0.0036 0.0039 0.0039 0.0039 0.0042 0.0047
Ancho equivalente  a(cm) 57.80 90.56 87.98 68.99 86.82 66.74 39.81

Eje (Vano) C87 | C7-6 | c65 C54 C4-2a
Longitud diagonal  L(m) 655 728 566 49 455 872 51
Angulo de ladiagonal 6 (°) 4857 4243 4052 495 544 257 46.33
Altura de mamposteria hinf (m) 4.94 4.94 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7

Factor A 0.0036 0.0037 0.0039 0.0039 0.0039 0.0037 0.0039
Ancho equivalente  a(cm) 9056 100.61 76.06 6584 61.40 119.95 68.45

Eje (Vano) H4-2 | H 2-1
Longitud diagonal  L{m) 5.78 3.3 563 3.02
Ang_;ulo de la diagonal 8 () 58.36 244 6117 26.28
Altura de mamposteria hinf(m) 494 135 494 135
Factor A 0.0036 0.0047 0.0035 0.0048
Ancho equivalente  a(cm) 80.76 41.20 79.10 37.50




99

Eje (Vano) 187 17-77 176 16-5 154

Longitud diagonal L{m) 6.55 6.23 5.62 5.3 5.21

Angulo de la diagonal & () 48.57 483 61.33 13.14 18.24

Altura de mamposteria hinf (m) 4.94 494 494 135 1.35

Factor A 0.0036 0.0037 0.0035 0.0041 0.0044

Ancho equivalente a{cm) 90.56 86.12 78.99 69.77 66.59

Eje (Vano) 4C-E| 4E-H | 4H

Longitud diagonal  L(m) 753 445 848  3.89

Angulo de ladiagonal 6 (°) 2556 474 225 2015

Altura de mamposteria hinf (m) 3.7 3.7 3.7 1.35

Factor A 0.0037 0.0039 0.0036 0.0045

Ancho equivalente  a(cm) 103.62 59.74 117.82 49.30

Eje (Vano) 4'E-H

Longitud diag_jonal L (m) 7.65

Ang_;ulo de la diagonal 6 (") 28.56

Altura de mamposteria hinf (m) 3.7

Factor i 0.0038

Ancho equivalente  a{cm) 104.48

Eje (Vano) 5B-C | 5CE | 5EH | 5H

Longitud diagonal  L(m) 565 584 445 655 7 6.98 7.46 4.15

Angulo de ladiagonal 6 (*) 2026 2459 474 17.32 27.47 1625 26.1 28.25

Altura de mamposteria hinf (m) 1.98 247 3.7 1.98 3.7 198 3.7 1.98

Factor A 0.0041 0.0041 0.0039 0.0040 0.0037 0.0039 0.0037  0.0044

Ancho equivalente a(em) 7437 7740 59.74 87.38 9585 93.64 10251 53.28

Eje (Vano) 6'C-E 6'E-H

Longitud diagonal L {m) 7.26 7.65

Angulo de ladiagonal & () 30.39 28.56

Altura de mamposteria hinf (m) 3.7 3.7

Factor A 0.0038 0.0038

Ancho equivalente  a(cm) 98.77 104.48

Eje (Vano) 6B-C 6CE| 6E-H | 6H-I

Longitud diagonal L{m) 4.45 7.06 6.32 7.46 6.14

Angulo de la diagonal & (*) 474 2747 36.24 261 53.32

Altura de mamposteria hinf (m) 3.7 3.7 4.94 3.7 4.94

Factor A 0.0039 0.0037 0.0036 0.0037 0.0036

Ancho equivalente  a(cm) 59.74 96.67 87.72 102.51 85.19

\ 4



100

Eje (Vano) 7B-C 7'C-E TE-H
Long_jitud diagonal L{m) 6.46 7.26 6.7
Angulo de la diagonal & (*) 34.57 30.39 33.34
Altura de mamposteria hinf {(m) 3.7 3.7 3.7
Factor A 0.0039 0.0038 0.0038
Ancho equivalente  a(cm) 8729 98.77 90.69

Eje (Vano) 7B-C | 7CE | 7EH
Longitud diagonal L (m) 546 544 584 636 672 6.81 7.14
Angulo de la diagonal & (7) 1415 137 2459 111 2133 10.26 20.14
Altura de mamposteria hinf (m) 135 124 247 124 247 124 247
Factor A 0.0042 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0040 0.0039

Ancho equivalente  a(cm) 71.39 70.73 77.40 84.34 90.05 90.99 96.13

Eje (Vano) 8C-E 8E-H 8H-I

Longitud diagonal  L{(m) 796 7.04 6.14
Angulo de ladiagonal & (*)  38.19 443 5332

Altura de mamposteria hinf {m) 494 494 494
Factor y 0.0036 0.0037 0.0036

Ancho equivalente  a(cm) 11028 97.26 85.19

Eje (Vano) Antepecho

Longitud diagonal L {m) 6.71 7.18
Angulo de la diagonal & () 11.34 10.48

Altura de mamposteria hinf{(m) 1.35 1.35
Factor y 0.0040 0.0039
Ancho equivalente  a(cm) 8956 96.55

Promedio ancho eq.1 a{cm) 89.21
Promedio ancho eq.2 a(cm) 70.36

El puntal de 89.21 cm de ancho se modela en las paredes de mayor
altura, mientras que el del 70.36 cm se modela en las paredes mas pequenas

como antepechos.

La estructura modelada con diagonales equivalentes en todas las

paredes existentes se puede visualizar en la Figura 61.
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Figura 61. Modelo estructural colocado diagonales equivalentes.

5.3.1. Resultados

De los resultados obtenidos en el modelo de diagonales equivalentes
se tiene que lo correspondiente a desplazamientos se puede ver en la Figura
62 para el sentido X, y en la Figura 63 para el sentido Y.

Para el sentido X se puede verificar que el sistema de aislacion se
desplaza 28.3 cm, mientras que para el sentido Y el sistema de aislacién se
desplaza 29.4 cm.

Se tiene desplazamientos similares al modelo de mamposteria con
elementos finitos, lo que indica fiabilidad en el modelo propuesto de
diagonales equivalentes.
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Figura 62. Desplazamientos en el sentido X modelo con diagonales

equivalentes.
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Figura 63. Desplazamientos en el sentido Y modelo con diagonales
equivalentes.
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Las derivas de piso del modelo mencionado se indican en la Tabla 43,
comprobando que el sistema de aislacidon es el que recibe el mayor
desplazamiento, ademas de verificar que en los pisos 2 y 3 son los que mayor

desplazamiento sufren.

Tabla 43.
Deriva de piso modelo con diagonales equivalentes.

Piso Combo Direccion Deriva
Piso4 Sx 1 X 0.056%
Piso4 Sy 1 Y 0.071%
Piso3 Sx 1 X 0.104%
Piso3 Sy 1 Y 0.049%
Piso2 Sx 1 X 0.113%
Piso2 Sy 1 Y 0.075%
Piso1 Sx 1 X 0.082%
Piso1 Sy 1 Y 0.096%

5.3.2. Esfuerzos Dentro del Plano

Se presentan los esfuerzos dentro del plano del pértico 7 de la
estructura modelada con puntales. Se indica en la Figura 64 las fuerzas
axiales Unicamente ante cargas laterales de los elementos estructurales como
vigas, columnas y adicionalmente las diagonales. En la Figura 65 se

presentan los cortantes del mismo portico.

= ==

Figura 64. Fuerzas axiales

L(
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Figura 65. Fuerzas cortantes.

Se muestran importantes esfuerzos axiales en promedio de 12 kg/cm?
absorbidas por las diagonales, siendo la capacidad de resistencia de la
mamposteria de 8.8 kg/cm?, lo que se traduce en dafnos significativos en

elementos no estructurales.

Debido al espaciamiento existente en paredes de aproximadamente un
metro de altura para el paso de instalaciones; se presentan cortantes en
columnas en promedio de 2 tonf principalmente en la planta baja de la
estructura. Para el cortante en mamposteria, se puede usar la componente

horizontal de la fuerza axial obtenida en la diagonal equivalente.

Explicitamente la aplicacion del modelamiento de mamposteria con
diagonales equivalentes, de acuerdo a la metodologia del FEMA 356 (2000)
aplicada en éste documento, puede ser una alternativa sencilla y fiable para
tomar en cuenta el efecto que la mamposteria tradicional produce en las

estructuras.
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5.4. Alternativas con Materiales de Menor Fragilidad y Peso

La mamposteria tradicional, ya sea conformada por bloques huecos de
hormigdn o ladrillos de arcilla, unidos mediante mortero de cemento y
colocado un recubrimiento ha sido un sistema constructivo ampliamente

aplicado en las estructuras del Ecuador.

La mala calidad de los materiales; falta de anclaje adecuado de la
mamposteria a columnas y vigas; excesivos recubrimientos, aumentando
peso innecesario a la estructura por ende mayor vulnerabilidad sismica debido
la tipologia de construccidn; disposicion deficiente de mamposteria; columnas
cortas; torsion en planta; son algunos de los problemas estructurales que éste
sistema ha generado ante la accion de fuerzas sismicas, ademas de ser el
primer elemento en sufrir algun tipo de dafo, ya sea agrietamiento o
desprendimiento de los materiales, poniendo en riesgo la vida de los

ocupantes.

Figura 66. Agrietamiento y desprendimiento de mamposteria en el sismo de
Manabi de 2016.

Fuente: lahora.com.ec

Lo anterior lleva a la necesidad de adoptar sistemas alternativos de
menor fragilidad y peso, los cuales han ganado un gran campo de aceptacién

y construccion alrededor del mundo, entre los cuales predominan el sistema
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Steel Framing y el Sitema Molecule, los cuales se caracterizan por su bajo
peso y buen desempeno sismico.

5.4.1. Sistema Constructivo Steel Framing

El Steel Framing es un sistema constructivo abierto en seco,
ampliamente utilizado en todo el mundo, en el cual la estructura resistente
esta compuesta por acero galvanizado de bajo espesor, cuyos perfiles para
esta investigacion se han disefiado con acero ASTM A572 grado 50, el cual
permite una amplia variedad de acabados tanto para interiores como para

exteriores.

5.4.1.1. Caracteristicas Generales del Sistema Steel Framing

e No existen restricciones en cuanto a la disposicion arquitectonica de
los elementos ni de la localizacién de la estructura.

e Se compone por perfiles de acero galvanizado de bajo espesor, que de
acuerdo al manual de construccion se colocan en separacién maximo
de 60 cm.

e El peso propio de la estructura es mucho menor al de estructuras
conformadas con mamposteria tradicional.

e Para conformar la unién de los elementos se lo realiza con placas o
tornillos de acero autoperforantes.

e No sufre alteraciones por efecto de la humedad o el cambio de
temperatura.

¢ Reduce significativamente los tiempos de ejecucion de proyectos y
minimiza el uso de recursos naturales y los desperdicios.

e Resiste de mejor manera los esfuerzos producidos por sismos en
comparacién con sistemas tradicionales.

e Las fuerzas sismicas son relativamente reducidas, las resistencias de
los planos estructurales contribuyen eficientemente a la estabilidad del
conjunto y a su vez le confieren una ventaja adicional de un aumento
en la rigidez de todo el sistema estructural.
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e La cimentacién como en todas las estructuras depende de las cargas
provenientes de la misma, de un estudio adecuado del tipo de suelo y
la zonificacion sismica sobre el cual se va a emplazar la estructura.

En la Figura 67 se indica el sistema constructivo Steel Framing en una
estructura basica, que consiste en el uso de entramados de perfiles de acero
galvanizado de bajo espesor y alta resistencia. Se indica el tipo de accesorios,
techos, revestimientos interiores y exteriores, tipos de acero, aislamiento

térmico.

- - Tomilcs
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c ‘ G Techos

- Pemos | | —-— - Flbrocemento
- Ménsulas y conectores 5 > .
Pl oL ' \ Revestimiento
" interno
- Yeso
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@ Revestimientos

~  exteriores 1 o
- Rbrocemento ' \ &) Revestimiento
- Panel compuesto ‘ —" para pisos
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Figura 67. Sistema constructivo Steel Framing.

Fuente: www.acerotec.com.ec
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Acorde a la tipologia de la estructura, las paredes que la constituyen
son paneles estructurales que estan compuestas por una gran cantidad de
perfiles galvanizados, que van separados entre si por 40 cm 0 maximo 60 cm.
Los perfiles en disposicién vertical son denominados montantes y los
horizontales y diagonales, en el caso de existir, son denominados
arriostramientos.

Figura 68. Edificio residencial de varios pisos.

Fuente: www.acerotec.com.ec
5.4.1.2. Modelamiento de la Estructura con el Sistema Steel Framing

Para el modelamiento de la estructura se aplican las consideraciones
previamente descritas en el Capitulo 3 en cuanto a cargas y fuerzas sismicas.
Los elementos que conforman el entramado de perfileria de acero utilizados
en el modelamiento se detallan en la Tabla 44, considerando el peso por
unidad de volumen del acero de 7850 Kgf/m3.
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Tabla 44.
Elementos de acero que conforman el entramado de paneles.

Denominacion Perfil Observacion

Montante 2C-100x35x1.2x1.2 ‘ 595943.5 mm*

Arriostramiento C-94x30x1 194630.7 mm*

Para la conformacion del entramado de acero de los paneles se colocd
montantes cada 60 cm y arriostramientos horizontales cada 1.20 m con el fin
de controlar la esbeltez de los montantes al tener una altura de piso a piso de
4.94 m. Al colocar arriostramientos horizontales cada 1.20 m de distancia se
divide a los montantes en cuatro segmentos iguales, por lo que no es

necesario colocar arriostramientos diagonales.

En la Figura 69 se indica el eje 7 de la estructura para ilustrar la
distribucién del sistema Steel Framing La Figura 70 indica la disposicion del

sistema Steel Framing en toda la estructura.
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Figura 69. Distribucion de elementos del entramado Steel Framing eje 7.

Figura 70. Distribucién total del sistema Steel Framing en la estructura.
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5.4.1.3. Resultados

De los resultados obtenidos en el modelo con el sistema Steel Framing
se tiene que lo correspondiente a desplazamientos se puede ver en la Figura

71 para el sentido X, y en la Figura 30 para el sentido Y.

Para el sentido X se puede verificar que el sistema de aislacién se
desplaza 23.6 cm, mientras que para el sentido Y el sistema de aislacion se

desplaza 25.5 cm.

Desplazamientos X

25
20 ©
15

10

Altura (m)

Desplazamiento (m)

Figura 71. Desplazamientos en el sentido X modelo sistema Steel Framing.
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Figura 72. Desplazamientos en el sentido Y modelo sistema Steel Framing.

Las derivas de piso del modelo mencionado se indica en la Tabla 45,

recalcando que el sistema de aislacion es el que recibe el mayor

desplazamiento, ademas se verifica que los valores obtenidos son muy

similares a modelo estructural sin mamposteria, esto se debe a que es un

sistema liviano.

Tabla 45.

Derivas de piso estructura con sistema Steel Framing.

Piso Combo Direccion Deriva
Piso4 Sx 1 X 0.309%
Piso4 Sy 1 Y 0.298%
Piso3 Sx 1 X 0.440%
Piso3 Sy 1 Y 0.352%
Piso2 Sx 1 X 0.446%
Piso2 Sy 1 Y 0.434%
Piso1 Sx 1 X 0.394%
Piso1 Sy 1 Y 0.391%
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En el analisis dinamico modal se tiene que los modos de vibrar de la
estructura corresponden a desplazamiento con mas del 90% de patrticipacion
de la masa en el primer modo de vibrar para el sentido X, mientras que para
el sentido Y se desplaza con mas del 90% de participacion de la masa en el
segundo modo. La rotacidn en planta se cumple en méas del 90% en el tercer
modo de vibrar. Lo anterior se indica en la Tabla 46.

Se tienen un comportamiento global de la estructura adecuado.
Ademas se verifica que los periodos fundamentales disminuyen debido a la
presencia de los paneles entramados de acero que aportan rigidez a la

estructura.

El peso total de la estructura incluyendo el sistema de entramados de
acero es de 2405.04 toneladas.

Tabla 46.
Modos de vibracion de la estructura con sistema Steel Framing.

Modo Period UX Sum UX uy Sum UY Rz Sum RZ
seg

1 2092 0.9369 [10:9869 0.0002 0.0002 0.0052  0.0052
2 208 0.0005 09374 09339 [[0.9842" 0.012 0.0171
3 1.963 0.0065 0.9439 0.0107 0.9449 09112

4 0463 0.0024 0.9462 0.0003 0.9452  0.0008  0.9291
5 0.423 0.0005 0.9467 0.0014 0.9466 0.0007 0.9299
6 0.331 0.0001 0.9468 0.0003 0.9468 0.0004 0.9303
7 0.24  0.0001 0.9469 9.19E-06 0.9468 4.45E-05 0.9303
8 0.22 3.24E-06 0.9469 4.11E-05 0.9469 1.41E-05 0.9303
9 0.176 4.29E-06 0.9469 1.42E-06 0.9469 1.88E-06 0.9303
10  0.118 3.29E-06 0.9469 8.97E-06 0.9469 1.28E-05 0.9303
11 0.016 0.0055 0.9524 0.0284 0.9753 0.0003  0.9306
12  0.014 0.0367 0.9891 0.0078 0.9831  0.0008 0.9314

Fuente: (ETABS, 2016)

Se analiza la historia en el tiempo de aceleraciones de una pared
interior del primer piso y una pared exterior del ultimo piso y se compara su

comportamiento.
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La Figura 73 indica la historia en el tiempo de aceleracion en pared
interior del primer piso. La Figura 74 indica la historia en el tiempo de
aceleracion en pared exterior del cuarto piso.

Aceleraciones Piso 1
1.5

0.5

Aceleraciéon (m/s?)

30) 40 45 50

|'

Tiempo (seg)
Figura 73. Historia de aceleraciones en pared interior del primer piso.
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0.5
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-1.5
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Figura 74. Historia de aceleraciones en pared exterior del cuarto piso.

De acuerdo a las gréficas de historia en el tiempo de aceleracion, de la
estructura con el sistema Steel Framing, se obtiene la Tabla 47 , que resume
los maximos valores obtenidos para los diferentes pisos.
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Tabla 47.
Maximas aceleraciones por piso del sistema Steel Framing.

Aceleracion (m/s?)
Steel Framing Mamposteria

Piso 1 1.2485 1.3324
Piso 4 1.3354 1.2447

Se puede comprobar que en el sistema constructivo Steel Framing las
aceleraciones aumentan conforme el nimero de pisos; contrario al sistema
constructivo de mamposteria tradicional, en que las aceleraciones disminuyen

conforme aumenta el nimero de pisos.

5.4.2. Sistema Constructivo Molecule

El sistema Molecule es una estructura de aluminio conformada
Unicamente con minimo de elementos como un tubo y un nudo. La
conformacién de estos elementos adopta una disposicién piramidal,
generando estructuras en forma de armadura extremadamente livianas de
gran rigidez con un 6ptimo comportamiento frente a solicitaciones sismicas o

gravitatorias.

5.4.2.1. Caracteristicas Generales del Sistema Molecule

e Sus elementos ensamblados en forma geométrica forman estructuras
extremadamente rigidas.

e Posee una gran capacidad para resistir grandes cargas concentradas
0 excéntricas permitiendo la construccién econdémica de estructuras
espaciales gracias a la facilidad de ensamblaje de sus elementos.

e Es un sistema extremadamente liviano y facilmente transportable, su
peso aproximado es de 2.98 Kg/m?, como minimo 25 veces mas liviano

que la mamposteria tradicional.
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o Este sistema puede ser parcial o totalmente recubierto por paneles,
dando un aspecto estético visual a la estructura.

e El procedimiento de ensamblaje y acoplamiento de los elementos es el
mas eficiente comparado a otros sistemas, debido a que unicamente
son tubos de aluminio y un nudo.

¢ Reduce significativamente los tiempos de ejecucion de proyectos y
minimiza el uso de recursos naturales y los desperdicios.

e Resiste de mejor manera los esfuerzos producidos por sismos en
comparacién con sistemas tradicionales.

e Las fuerzas sismicas son relativamente reducidas, las resistencias de
su geometria caracteristica contribuye eficientemente a la estabilidad
del conjunto y a su vez le confieren una ventaja adicional de un
aumento en la rigidez de todo el sistema estructural.

e La cimentacién como en todas las estructuras depende de las cargas
provenientes de la misma, de un estudio adecuado del tipo de suelo y

la zonificacion sismica sobre el cual se va a emplazar la estructura.

En la Figura 75 se indica el sistema constructivo Molecule en una
estructura basica, que consiste en el uso de tubos de aluminio unidos
mediante un nudo. Se coloca el revestimiento adecuado para el sistema. La
Figura 76 indica un detalle de la conformacion del nudo con un paso libre del

sistema de instalaciones eléctricas.
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Figura 75. Estructura residencial con sistema Molecule.

Fuente: (Konstandt, 2011)

Figura 76. Detalle de nudo del sistema Molecule.

Fuente: (Konstandt, 2011)

5.4.2.2. Modelamiento de la Estructura con el Sistema Molecule

Para el modelamiento de la estructura se aplican las consideraciones
previamente descritas en el Capitulo 3 en cuanto a cargas y fuerzas sismicas.
Los elementos que conforman el sistema se detalla en la Tabla 48,

considerando el peso por unidad de volumen del aluminio de 2712 Kg/m3.
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Tabla 48.
Elementos para la conformacién del sistema Molecule

Denominacion Perfil Observacion

Barras de 17329 mm*
aluminio
Diametro externo: 30 mm
Espesor: 3 mm
Nudo Elemento para

unir barras

Fuente: (Konstandt, 2011).

Para la conformaciéon de la armadura de los elementos, se colocé tubos
de aluminio de la geometria especificada en la Tabla 48 de 60 cm de longitud
para los elementos horizontales y verticales de 85 cm de longitud para los

elementos diagonales.

En la Figura 77 se indica el eje 7 de la estructura para ilustrar la
distribucién del sistema Molecule. La Figura 78 indica la disposicion del

sistema Molecule en toda la estructura.



