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Resumen

En este estudio se evalu6 el desempenfio sismico de dos sistemas estructurales de hormigén
armado para edificios escolares de baja altura, utilizando un analisis estatico no lineal. El primer
sistema (arquetipo 1) consistié en una estructura de porticos de hormigén armado con vigas
descolgadas, y el segundo sistema (arquetipo 2) consistié en una estructura de muros de
hormigén armado, ambos arquetipos fueron disefiados segun la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 15. El analisis modal espectral mostré que el periodo fundamental del
arquetipo 2 fue menor que el periodo fundamental del arquetipo 1, indicando, por tanto, que el
arquetipo 2 es mas rigido que el arquetipo 1 a causa de la presencia de los muros
estructurales. El andlisis estatico no lineal mostrd que el arquetipo 1 es una estructura ductil
con un factor de ductilidad de desplazamiento de 4, mientras que el arquetipo 2 es una
estructura esencialmente fragil, debido a que su factor de ductilidad de desplazamiento fue
pequefio, indicando que los requerimientos de confinamiento de los muros son necesarios asi
no se requieran por la norma NEC 15. Asimismo, el analisis estéatico no lineal mostré que el
factor de sobrerresistencia del arquetipo 2 fue mucho mayor al del arquetipo 1, a causa de la
mayor rigidez lateral del arquetipo 2. Se concluye en esta investigacion que, el mejor sistema
estructural para las edificaciones escolares es el sistema de muros de hormigdén armado.
Debido a la gran sobrerresistencia observada resistira los movimientos sismicos probablemente
solo dentro del rango lineal, con poco dafio en elementos no estructurales.

Palabras clave: edificaciones escolares, desempefio sismico, analisis estatico no lineal,

ductilidad, sobrerresistencia.
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Abstract

In this study, the seismic performance of two reinforced concrete structural systems for low-rise
school buildings was evaluated using nonlinear static analysis. The first system (archetype 1)
consisted of a structure of reinforced concrete frames with hanging beams, and the second
system (archetype 2) consisted of a structure of reinforced concrete walls, both archetypes were
designed according to the Ecuadorian Construction Standard NEC. 15. Spectral modal analysis
showed that the fundamental period of archetype 2 was less than the fundamental period of
archetype 1, thus indicating that archetype 2 is more rigid than archetype 1 due to the presence
of structural walls. The nonlinear static analysis showed that archetype 1 is a ductile structure
with a displacement ductility factor of 4, while archetype 2 is an essentially brittle structure,
because its displacement ductility factor was small, indicating that the wall confinement
requirements of NEC 15 do not necessarily lead to ductile behavior. Likewise, the nonlinear
static analysis showed that the overstrength factor of archetype 2 was much higher than that of
archetype 1, due to the greater lateral stiffness of archetype 2. It is concluded in this
investigation that the best structural system for school buildings is the system of reinforced
concrete walls. Due to the great overstrength observed, it will resist seismic movements
probably only within the linear range, with little damage to non-structural elements.

Keywords: School buildings, seismic performance, nonlinear static analysis, ductility,

overstrength.
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes

A lo largo de los afios, los movimientos de la Tierra han impactado a las ciudades,
destruyéndolas social y econémicamente, a menudo, dejando un alto nimero de muertes
(Anbarci et al., 2005). Por ejemplo, el terremoto del 12 de enero de 2010 de My, 7.1 dejé la
capital de Haiti bajo los escombros, las infraestructuras del gobierno central y local quedaron
completamente colapsado (Duran Vargas, 2010), provoc6 316 000 muertos (Farfel, et al.,
2011). Alrededor del 70 por ciento de todas las escuelas en la parte suroeste del pais quedaron
dafiadas o destruidas, segun la UNICEF. Los dafios causados por el terremoto se han
estimado entre 7 500 y 14 000 millones de ddlares que representan hasta el 120% del PIB de
Haiti (Yepes & Ruiz, 2012). En las estructuras se observaron dafios importantes debido a
deficiencias graves en disefio sismico, métodos de construccion inapropiados y materiales
inadecuados. Estas estructuras carecian de la capacidad necesaria para absorber, transmitir y
disipar las fuerzas sismicas, lo que resulté en dafos significativos (Lindell, 2010). En la figura 1
se muestran algunas estructuras dafiadas durante la ocurrencia de este sismo de gran
magnitud.
Figura 1

Dafios producidos por el sismo (2010) de Haiti en estructuras.

Nota. Recuperado de Ciencia en su PC, (pg. 80), por Morejon et al., 2016.
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En el sismo de Chile que tuvo lugar el 27 de febrero de 2010 de My, 8.8 que fue capaz
de generar un tsunami destructor (Vargas et al., 2011), provoc6 525 muertos (Palermo et
al.,2013). Durante el sismo solo un edificio de muros colapsé y pocos fueron dafiados
severamente (Wallace et al., 2012), lo cual muestra el buen desempefio sismico de este tipo de
sistema estructural. En términos econdmicos el terremoto produjo elevados dafios que se han
estimado en 30.000 millones de ddlares equivalentes al 18% del PIB nacional (OPS, 2010).

El terremoto en Chile tuvo una intensidad 31 veces mayor Yy liber6 aproximadamente 178 veces
mas energia que el terremoto devastador que afectd a Haiti. La cantidad de energia liberada en
el sismo chileno equivale a casi 100,000 explosiones de bombas atémicas similares a las que
se produjeron en Hiroshima en 1945 (Yepes Piqueras, 2014).

La figura 2 muestra la falla de un edificio que tuvo dafio en el terremoto de Chile 2010,
el edificio Torre O’Higgins, cuyo piso 12 fallé aparentemente a causa de la demolicion de un eje
estructural de muros por parte de los responsables de las oficinas ubicadas en dicho nivel,
ademas cuenta con muros esbeltos de hormigén armado con aberturas, fallas en dinteles y
machones.

Figura 2

Torre O Higgins, Edificio con sistema de muros estructurales ubicado en Concepcién, Chile.

Nota. Recuperado de Universidad Santa Maria, (pg. 87), por Bonelli, sf.
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En Ecuador, el 16 de abril de 2016, un sismo de magnitud My, 7,8 sacudié la costa
ecuatoriana, causando dafios en las provincias de Esmeraldas y Manabi, incluyendo los
pueblos y ciudades de Muisne, Pedernales, Canoa, Bahia de Caraquez, Portoviejo y Manta,
provoc6 663 muertos (Toulkeridis et al., 2017). La PGA méxima registrada en Pedernales fue
de 1,4 g (Smith & Mooney, 2021). Varios edificios colapsaron a cientos de kilometros del
epicentro. En el terremoto, 6274 personas resultaron heridas, 12 permanecieron
desaparecidas, 113 fueron rescatadas y 28,775 fueron llevadas a albergues (Lanning et al.,
2016).

Existian edificios escolares colapsados o con alto grado de deterioro, en los que
predominaban tres caracteristicas comunes; las deficiencias en el disefio, la falta de control
profesional durante los procesos de construccion y los detalles de refuerzo deficientes (Lanning
et al., 2016). Como resultado, el 23% de las escuelas y colegios de 1866 sufrieron dafios
menores (16%), medianos (3%) y severos (4%) (Ballesteros et al., 2022).

Vale la pena mencionar que los centros educativos que colapsaron estaban
conformados por porticos de hormigén armado. En Chile, un pais altamente sismico, el sistema
estructural usado para edificios de vivienda esta conformado Unicamente por muros (Lagos et
al., 2012).

La falta de atencion a varios detalles sismicos importantes fue una fuente importante de
dafos, incluidas las columnas cortas, refuerzo de confinamiento faltante en columnas y uniones
viga-columna, y estribos inadecuados. La figura 3 muestra los dafios causados por columna
corta, por la mala calidad del hormigén y la falta de ganchos sismicos en los estribos de

confinamiento durante el sismo de 16 de abril de 2016.
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Figura 3

Edificio de la Facultad de Ciencias Aplicadas de la Universidad Nacional de Portoviejo

Nota. Recuperado de The Earthquake Engineering Research Institute (pag. 34) por Lanning et
al., 2016.

Otra edificacion que sufrié severo dafio durante el terremoto de Pedernales fue la
escuela publica en Bahia de Caradquez, resulté gravemente afectada por el terremoto de
Pedernales de 2016, existi6é dafios estructurales severos, la figura 4 muestra los dafios visibles
en las paredes de relleno causados por el sismo de 16 de abril de 2016.

Figura 4

Edificio de la escuela publica en Bahia de Caraquez

Nota. Recuperado de The Earthquake Engineering Research Institute, (pag. 42) por Lanning et

al., 2016.
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Varios investigadores han estudiado el desempefio sismico de edificios de hormigon
armado utilizado analisis no lineales. Por ejemplo, Nassirpour et al., (2018) estudiaron el
desempeiio sismico de dos arquetipos de estructuras de porticos de hormigén armado de dos
pisos de escuelas de Filipinas. Utilizando analisis estaticos no lineales determinaron la
presencia de pisos blandos debido a que las columnas de la planta baja carecian de suficiente
capacidad a flexion y confinamiento en estas edificaciones. Estas estructuras fueron reforzadas
mediante fibra FRP, ubicado convenientemente en vigas y columnas. Para medir el efecto del
reforzamiento se utilizé funciones de fragilidad para varios estados de dafio. Los resultados
muestran una mejora importante en el desempefio sismico general del sistema estructural en el
rango inelastico debido a la presencia del FRP.

Khan et al., (2021) estudiaron el efecto de la mamposteria como relleno, en la
vulnerabilidad de edificios aporticados escolares de baja altura de hormigén armado, para el
estudio se consider6 una estructura de dos pisos, ubicada en una regién de alta sismicidad de
Pakistan. En el mismo se desarrollaron modelos estructurales lineales y no lineales utilizando la
plataforma PERFORM-3D. Se realizaron andlisis no lineales estaticos y dindmicos, para 15
movimientos de suelo. Posteriormente se desarroll6 curvas de fragilidad para los edificios. Los
resultados que se obtuvieron a partir de las curvas de fragilidad mostraron que la probabilidad
de excedencia se redujo considerablemente cuando se empleé mamposteria de relleno en el
sistema estructural. Sin embargo, es importante mencionar que cuando las intensidades se
incrementan mas alla del 1.2g, el efecto sobre la rigidez debido a la introduccién de
mamposteria como relleno en el sistema de portico de hormigén armado y la variacion en el
porcentaje de disminucion de la probabilidad de excedencia fue insignificante.

Galvez & Zapata, (2022) estudiaron la evaluacion del desempefio sismico de tres
estructuras de edificios residenciales de pérticos de hormigén armado de diferente altura de la
edificacion diseflados conforme a la norma NEC-15. Utilizando andlisis estaticos no lineales,

investigaron el efecto de variar la altura de la edificacién en el factor de ductilidad de
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desplazamiento y en el factor de sobrerresistencia. Adicionalmente, encontraron que al
aumentar la altura de la edificacion los factores de ductilidad de desplazamiento y de
sobrerresistencia disminuyeron debido al efecto P-Delta y al aumento del periodo fundamental,
respectivamente.

Ulcuango, (2023) estudié el desempefio sismico de un sistema dual de hormigoén
armado conformado por muros y porticos con diferentes niveles de irregularidad torsional,
empleando tres arquetipos con nivel de irregularidad torsional diferente para cada uno, con el
objetivo de evaluar el efecto de este en el desempefio sismico. Realiz6 analisis estaticos y
dinamicos no lineales para cuantificar las respuestas de los modelos. Finalmente elaboro
curvas de fragilidad para diferentes niveles de desempefio y determiné los coeficientes de
margen para cuantificar las probabilidades de alcanzar ciertos niveles de desempefio.
Planteamiento del problema
Macro

A nivel internacional diversos autores han investigado el desempefio sismico de las
estructuras de escuelas y colegios, se han realizado andlisis estaticos y dinamicos no lineales
con el objetivo principal de hallar funciones de fragilidad, la mayor parte estudios demuestran
gue es necesaria la implementacion de medidas de mitigacién que ayuden a mejorar la
resiliencia y el desempefio sismico de los edificios. Varios estudios han analizado la posibilidad
utilizar como reforzamiento polimeros reforzados con fibra FRP o la implementacién de muros
de hormigén armado al sistema estructural conformado por poérticos, los resultados obtenidos
muestran claramente una importante influencia del reforzamiento en el desempefio sismico, asi
como una reduccion de la vulnerabilidad estructural.

Si bien los autores se han enfocado mayor mente a definir curvas de fragilidad para
medir la vulnerabilidad sismica de estructuras escolares; no se han enfocado en evaluar el
desempefio sismico de dos sistemas estructurales tipicos como el de pérticos de hormigon

armado y el de muros de hormigén armado, especificamente calculando los factores de
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ductilidad de desplazamiento y de sobrerresistencia que se ven afectados en cada uno de los
sistemas estructurales.
Meso

Tras el terremoto del 2016, algunas de las construcciones de las escuelas en la costa
resultaron dafiadas, principalmente debido a la construccion y disefio. Las escuelas mas
afectadas fueron aquellas que se habian construido utilizando disefios de hace mas de 20 afios
(Moreira et al., 2018). Esto resalta la importancia de llevar a cabo una evaluacién del
desempefio sismico, especialmente para las instituciones educativas.

A nivel nacional se ha realizado estudios de vulnerabilidad a diversas escuelas y
colegios ubicados en distintos lugares del pais. Se han aplicado guias basadas en el FEMA
P-1000, el mismo que permite obtener el grado de vulnerabilidad, riesgo global, capacidad
de respuesta y categorizacion, ademas se han obtenido indices de vulnerabilidad que han

sido validados mediante modelos analiticos ajustados a la realidad.

Micro

En Quito se ha analizado la vulnerabilidad sismica de centros educativos localizados en
varias partes de la ciudad, mediante métodos analiticos y empiricos. Los resultados obtenidos
muestran la necesidad de evaluar el desempefio sismico de los edificios escolares ante sismos
de gran intensidad y la necesidad de ser reforzados al ser muy vulnerables. Es importante
mencionar que la evaluacion del desempefio sismico de dos sistemas estructurales de
hormigon armado tipicos como el de pérticos y el de muros estructurales no ha sido analizada.

Por lo mencionado anteriormente, es relevante responder a las preguntas de
investigacion: ¢ Qué efecto tiene el tipo de sistema estructural en el desempefio sismico de las

edificaciones escolares de baja altura?
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Objetivos
Objetivo general

Evaluar el desemperio sismico de dos sistemas estructurales de hormigén armado para
edificios escolares de baja altura, utilizando un analisis estatico no lineal.
Objetivos especificos

e Cuantificar la respuesta elastica del sistema estructural de pérticos de HA y del sistema
estructural de muros de HA para una edificacion escolar de baja altura.

e Cuantificar la ductilidad de desplazamiento y el factor de sobrerresistencia del sistema
estructural de porticos de HA y del sistema estructural de muros de HA para una
edificacion escolar de baja altura.

Justificacion e Importancia

Es importante investigar el desempefio sismico de las edificaciones educativas ya que
son estructuras esenciales que pueden servir de albergues en el caso de terremotos u otras
amenazas. Por lo tanto, reducir el dafio en este tipo de estructuras es esencial. En ese sentido
es relevante considerar como influye el tipo de sistema estructural en el desempefio sismico de
estas edificaciones, y asi proteger la vida humana.

La investigacion procura contribuir a los estudios que se han realizado a nivel nacional,
principalmente a la ciudad de Quito y a nivel internacional; sobre la evaluacién de la seguridad
sismica de edificios educativos. El alcance del proyecto esta orientado a edificios escolares de
baja altura ubicados en el Ecuador.

Metodologia

En una primera etapa se realiz6 el disefio estructural de dos edificaciones escolares de
baja altura, cuya geometria se establecio del estudio de Suntaxi, (2022) La primera estructura
fue en base a pérticos de hormigén armado, y la segunda estructura fue en base a muros

estructurales. El disefio estructural de ambas estructuras fue realizado en base a la Norma
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Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015), (NEC-SE-HM, 2015) y al Instituto
Americano del Concreto (ACI 318-19, 2019). Posteriormente, se elaboré el modelo analitico de
las estructuras en el programa computacional SeismoStruct. Este programa es capaz de
predecir el comportamiento de las estructuras, incluyendo no linealidades geométricas y del
material utilizando fibras para representar a los elementos (Seismosoft, 2023). Analisis
estéaticos no lineales fueron ejecutados con el fin de obtener el factor de ductilidad de
desplazamiento y de sobrerresistencia de cada estructura, a partir de las curvas de fuerza-
desplazamiento obtenidas del andlisis estatico no lineal.
Organizacion de la tesis

La presente investigacion esta dividida en cinco capitulos. El capitulo 2 presenta el
sustento tedrico, la definicién de los edificios de estudio y disefio de los dos sistemas
estructurales, ademas se detalla la configuracion geométrica y el dimensionamiento de los
elementos estructurales de los edificios de estudio en base a la NEC-15. En el capitulo 3
describe la modelacion no lineal de los dos sistemas estructurales mediante el software
SeismoStruct (Seismosoft, 2023). En el capitulo 4 describe la evaluacion del desempefio
sismico mediante los resultados del analisis pushover, se evallian los factores de ductilidad y
sobrerresistencia para ambos sistemas estructurales. Dentro del capitulo 5 se presentan las

conclusiones y recomendaciones obtenidas del desarrollo del proyecto de investigacion.
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Capitulo II: Edificios de estudio y disefio
Introduccion

En este capitulo se describen las caracteristicas tipicas de los edificios escolares, la
geometria de los dos edificios de estudio y el disefio estructural de ambos edificios.
Caracteristicas de los edificios escolares en Ecuador

En Ecuador, las unidades educativas suelen tener entre 1 y 4 pisos en sus estructuras
convencionales. Diversos sistemas resistentes son utilizados en la construccion de
edificaciones escolares, los pérticos de hormigdén armado y los pérticos de acero son los mas
comunes (Galvez Ortiz & Zapata Pefia, 2022).

A continuacién, se describen 4 edificios escolares. La unidad educativa particular
“Santa Ana” ubicada en Sangolqui, esta conformada por 10 estructuras escolares, de las
cuales el edificio principal E1 (figura 5) en los pisos 1y 2, esta conformada por porticos de
hormigén armado y en el piso 3 por estructura metalica, como sistema resistente a cargas
verticales y laterales, con mamposteria de ladrillo, para uso de aulas de clase, oficinas,
laboratorios y salén de audiovisuales (Ballesteros et al., 2022),

Figura b

Vista frontal del edificio E1 de la U.E. Particular “Santa Ana”

o R "SANTA ANA" _______§

=

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ubicada en Sangolqui, cuenta con edificios
destinados para aulas con el nombre de “Bloques”. La edificacién del Blogue C corresponde una

estructura de hormigon armado (figura 6) que presenta una configuracion regular en elevacion y
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planta, consta de cuatro pisos con una altura de 3.4 m por piso. Este bloque estructural es para
uso de aulas de clase, oficinas y un aula magna por piso. Esta formada por pérticos de hormigon
armado con un sistema resistente a carga lateral con vigas descolgadas y una losa alivianada
bidireccional de 25 cm de espesor en los cuatro pisos, con un sistema resistente a carga
gravitacional. (Lépez et al., 2021). La figura 7 muestra que la edificacion del Bloque C esta
constituida de dos bloques divididos por una junta de separacion de 7 cm. Tiene 4 ejes en el
sentido “x” que se abarcan los dos bloques, en el sentido “y” posee 12 ejes de los cuales 3
pertenecen al bloque izquierdo y 9 para el bloque derecho, las aulas tipicas son
aproximadamente de 8 m de ancho y 10 m de largo.

Figura 6

Vista frontal del Bloque C de aulas UFA-ESPE

Figura 7

Configuracion estructural del Bloque C de aulas UFA-ESPE
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Nota. Recuperado de UFA-ESPE (pag. 123) por Lépez et al. 2021.
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El Centro Educativo Juan Pablo | se encuentra ubicado al noroccidente de Quito en el
barrio Jaime Roldés, esta conformado por cuatro edificios escolares. La Estructura | del Centro
Educativo Juan Pablo | (figura 8) fue construida en el afio 1999, consta de una estructura de
dos y tres pisos, con una altura de 3 m por piso, el area de construccién es de 902.77 m?. En su
totalidad es una estructura aporticada con vigas y columnas de hormigén armado con
irregularidad en elevacion. Su uso es exclusivamente para aulas de la institucion (Moreta
Viscarra, 2015).

Figura 8

Estructura | del Centro Educativo Juan Pablo |

Nota. Recuperado de Universidad Central del Ecuador, (pag. 64) por Moreta, 2015.

La Universidad Central del Ecuador ubicada en el centro norte de Quito, cuenta con
edificios escolares destinados para cada facultad. El edificio del bloque B de la facultad de
Economia (ver figura 9) es una edificacién de hormigén armado con losa alivianada de 30 cm
de espesor, formada por porticos compuestos por vigas peraltadas y columnas, de cinco pisos
con una altura de 3.47 metros por cada piso, usados por el personal administrativo de la
facultad y aulas para los estudiantes de dicha facultad. La estructura posee dos muros en la
parte del paso peatonal en la primera planta y el area de construccién es de 3603.72 m?

(Ruales Andrade, 2016).



31

Figura 9

Blogue B de la Facultad de Ciencias Econémicas

Nota. Recuperado de Universidad Central del Ecuador, (pag. 43) por Ruales, 2016.
Definicion de los edificios de estudio.

La figura 10 muestra la geometria de los edificios de estudio. Esta geometria fue
definida en el trabajo inédito de maestria (Suntaxi, 2022), que se ejecuta en forma paralela a
este trabajo Los edificios escolares son de 3 pisos de baja altura, con 3 aulas de 10mx8m en
cada piso. Al sistema estructural de pérticos se denomina arquetipo 1 (figura 10), mientras que
al sistema estructural de muros se denomina arquetipo 2 (figura 10b).

Los dos arquetipos cuentan con la misma geometria regular tanto en planta como en
elevacion con 7 claros en direccion longitudinal con 6 luces de 5 metros y la luz de la grada de
3 metros y 1 claro en direccion transversal con una luz de 8 metros, adicional el volado del
corredor con una luz de 1.50 metros y un area en planta de 313.5 metros cuadrados para todos
los pisos como lo indica la figura 10y 11.

Estos edificios representan las edificaciones escolares tipicas de hormigén armado en el
Ecuador. Se considerd que los edificios se encuentran situados en la ciudad Quito con un tipo

de suelo C, segun el andlisis de microzonificacion sismica realizado por (Aguiar, 2017).
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Figura 10

Vista en planta: a) Arquetipo 1, b) Arquetipo 2.
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Figura 11

Vista en elevacion: a) Arquetipo 1, b) Arquetipo 2.
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Las dimensiones de los elementos estructurales de los arquetipos se muestran en la

tabla 1y 2, estas dimensiones se obtuvieron a partir de un predimensionamiento. Para el
arquetipo 1, el espesor de la losa aligerada es de 25 cm, mientras que para el arquetipo 2, el
espesor de la losa aligerada es de 20 cm, constante en todos los pisos.

Tabla 1

Dimensiones de los elementos estructurales en el arquetipo 1.

Piso Columnas Vigas longitudinales Vigas transversales
1 45x65 30x50 40x60
2 45x65 30x50 40x60
3 45x65 30x50 40x60
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Tabla 2

Dimensiones de los elementos estructurales del arquetipo 2.

Piso Muros longitudinales Muros transversales Vigas

1 20x800 25x400 25x50
2 20x800 25x400 25x50
3 20x800 25x400 25x50

Materiales utilizados

Para los dos arquetipos de estudio se utilizé un hormigén con una resistencia a la
compresion de f', = 210 kg/cm? y un mddulo de elasticidad E,. = 2196275.106 T /m? conforme
establece la (NEC-SE-HM, 2015). El acero de refuerzo fue del tipo A615 con resistencia
minima de fluencia f,,= 4200 kg/cm? y una resistencia minima a la traccion f,,=6200 kg/cm?
dadas por los proveedores de (NOVACERO, 2020) y un mdadulo de elasticidad Es = 200000
MPa = 20394324.26 T/m2 conforme los establece la (NEC-SE-HM, 2015).
Cargas aplicadas

Segun establece la seccién 2.2.1. de la (NEC-SE-CG, 2015) se consideraron tres tipos
de carga: muerta, viva y sismica. Para los dos arquetipos se definen los mismos tipos de carga,
diferenciandose el peso propio de la estructura y la carga sismica.

La carga muerta incluye el peso propio de la estructura, el peso del enlucido y masillado
(88 kg/m2), el peso del recubrimiento de piso (44 kg/m?2), el peso de la mamposteria (150 kg/m?)
y el peso de las instalaciones (18 kg/m2), esto corresponde a una carga muerta de (300 kg/m2)
en el piso 1y 2, para el piso 3 no se tom0 en cuenta el peso de la mamposteria, esto
corresponde a una carga muerta de 150 kg/m2,

La carga viva se uso6 un valor de 205 kg/m? para las aulas, de 490 kg/m? para los
corredores del piso 1, de 410 kg/m?2 para los corredores del nivel piso 2 y de 105 kg/mz para el
piso 3, segun lo indicado en la seccién 4.2.1. de la (NEC-SE-CG, 2015) para los corredores y

aulas de edificaciones especiales correspondientes a las unidades educativas.
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Para la carga sismica se utilizé el espectro de disefio de la (NEC-SE-DS, 2015). La
figura 12 presenta el espectro elastico de disefio utilizado junto con los parametros que definen
la aceleracién espectral (Sa).

Figura 12

Espectro de disefio en aceleraciones.
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Nota. Recuperado de NEC-SE-DS, (p.33), 2015.

La Tabla 3 muestra los valores de los parametros utilizados y el porcentaje del cortante
basal que se utilizara para el analisis estético lineal del arquetipo 1. La figura 13 muestra los
espectros elasticos e inelasticos que se utilizara para analisis dindmico espectral.

La Tabla 4 muestra los valores de los parametros utilizados y el porcentaje del cortante
basal que se utilizara para el analisis estatico del arquetipo 2. La figura 14 muestra los

espectros elasticos e inelasticos que se utilizara para analisis dindmico espectral.
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Parametros del espectro de disefio para el arquetipo 1
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DESCRIPCION SIMBOLOGIA VALOR Unidad NEC_SE_DS
Altura maxima del edificio hn 9,30 m
Clasificacién del perfil de suelo Tipo C s.u  Seccion 3.2.1
Coeficiente de regién n 2,48 s.u  Secciéon 3.3.1
Factor de zona sismica z 0,40 s.u  Seccion 3.1.1
Fa 1,20 s.u  Seccion 3.2.2
Coeficientes de perfil de suelo Fd 1,11 s.u  Seccion 3.2.2
Fs 1,11 s.u Secciéon 3.2.2
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico Tc 0,56 S Secciéon 3.3.1
s.u i
Tipo de arriostramiento G 0,055 Seccion 6.3.3
o 0,90 s.u  Seccion 6.3.3
Periodo fundamental de vibracién T 0,41 s Secciéon 6.3.3
Factor usado en el espectro de disefio elastico r 1,00 s.u Secciéon 3.3.1
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa 1,19 g Seccién 3.3.1
Coeficiente de importancia I 1,30 s.u  Seccion 4.1
Coeficiente de configuracion estructural en planta Op 1,00 $:U  Seccién 5.2.3
Coeficiente de configuracion estructural en elevacién (03 1,00 S:U  Seccién 5.2.3
Factor de reduccion de resistencia sismica R 8,00 s.u  Secciéon 6.3.4.
s.u
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion T k 1,00 s.u  Seccion 6.3.5
Porcentaje de cortante basal V(%) 0,193 s.u  Seccion 6.3.2

Nota. s.u = sin unidad, m = metro, s = segundos, g = aceleracion de la gravedad.

Figura 13
Espectro elastico e inelastico para el arquetipo 1
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Tabla 4

Parametros del espectro de disefio para el arquetipo 2.
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DESCRIPCION SIMBOLOGIA VALOR UNIDAD NEC_SE_DS
Altura maxima del edificio hn 9,30 m
Clasificacion del perfil de suelo Tipo C s.u Seccién 3.2.1
Coeficiente de regién n 2,48 s.u Secciéon 3.3.1
Factor de zona sismica z 0,40 s.u Seccion 3.1.1
Fa 1,20 s.u Secciéon 3.2.2
Coeficientes de perfil de suelo Fd 1,11 s.u Secciéon 3.2.2
Fs 1,11 s.u Secciéon 3.2.2
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico Tc 0,56 S Secciéon 3.3.1
s.u i
Tipo de arriostramiento G 0,055 Seccwl)n 63.3
a 0,75 s.u Seccion 6.3.3
Periodo fundamental de vibracion T 0,29 S Secciéon 6.3.3
Factor usado en el espectro de disefio elastico r 1,00 s.u Secciéon 3.3.1
Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones Sa 1,19 g Seccion 3.3.1
Coeficiente de importancia I 1,30 s.u Secciéon 4.1
Coeficiente de configuracién estructural en planta (O] 1,00 s.u Secciéon 5.2.3
Coeficiente de configuracion estructural en elevacién (OF 1,00 s.u Secciéon 5.2.3
Factor de reduccion de resistencia sismica R 5,00 s.u Secciéon 6.3.4.
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracidon T k 1,00 s.u Seccién 6.3.5
Porcentaje de cortante basal V(%) 0,3095 s.u Seccion 6.3.2

Nota. s.u = sin unidad, m = metro, s = segundos, g = aceleracion de la gravedad.

Figura 14

Espectro elastico e inelastico para el arquetipo 2.
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La Tabla 5 presenta las combinaciones de carga empleadas para el disefio de los
miembros estructurales de los arquetipos de estudio. Estas combinaciones son las
especificadas en la (NEC-SE-CG, 2015).

Tabla 5

Combinaciones segun (NEC-SE-CG, 2015).

Nombre Combinacion
Combo 1 14D
Combo 2 1.2D+16L
Combo 3 1.2D+L+1.0E
Combo 4 09D+1.0E

Nota. Para las combinaciones 3 y 4 se obtuvieron 4 casos debido a que se realizé las
combinaciones para el para el sismo en “X” y “Y” tanto positivo como negativo.
Anélisis estructural

Se uso el software ETABS v20.3.0 para llevar a cabo el analisis estructural, desarrollado
por Computers and Structures, Inc. (CSI). Para considerar el agrietamiento se us6 0.8 Iy para
columnas, 0.6 Ig para muros estructurales, para las vigas se consideré el valor de 1 I3 segun la
recomendacién de (Nilson, 2001) que considera el aporte de la losa como una viga descolada
tipo T, calculando que la inercia de una viga T es dos veces mayor que el valor de Iypara el
alma, siendo |4 el valor de inercia de la seccion no agrietada. Lo anterior es congruente segun
lo recomienda la seccién 6.1.6 de la (NEC-SE-DS, 2015), del uso de un ancho cooperante para
las vigas.

El modelo de las estructuras en ETABS esta compuesto por losas que se modelan
como tipo membrana, la cual distribuye las cargas en dos direcciones mediante areas
tributarias hacia las vigas y columnas. Se model6 una losa maciza sin peso para ambos
arquetipos, con una altura equivalente por inercias a una losa alivianada conforme lo indica la
tabla 6, se considero el peso propio de las losas alivianadas como una sobrecarga adicional

para los dos arquetipos.
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Tabla 6

Parametros para el modelamiento de losas.

Altura losa Peso losa h. losa

Edificio . . . . .
alivianada alivianada maciza

Arquetipo 1 25cm 388.8 Kg/m? 18.05cm

Arquetipo 2 20cm 329.6 Kg/m? 14.50 cm

Nota. he es la altura equivalente por inercias.

Se uso6 un diafragma rigido en cada piso. Para calcular la masa sismica, se considero el
100% de la carga muerta, tal como lo indica la (NEC-SE-CG, 2015).

Se ejecuto6 un analisis modal espectral para calcular las fuerzas en los elementos y
realizar el disefio de los arquetipos de estudio. Se revisd que el cortante basal dinamico sea
mayor que el valor minimo calculado con el método estatico equivalente, segun lo
recomendado por la (NEC-SE-DS, 2015).

La tabla 7 muestra el ajuste del cortante basal en caso de ser necesario para ambos
arquetipos. El arquetipo 1 cumple esta condicién en sus dos direcciones, mientras que para el
arquetipo 2 se utilizé un factor de ajuste de 1.0222 para el cortante basal en direccion Xy
1.0580 para el cortante basal en direccion Y.

Tabla 7

Control del cortante basal minimo.

Edificio Sentido Corte’ I?Tasal Co.r t(? B?sal 0.8*Vest.  Vdin.>0.8*Vest. fy Cort.anEe
Estatico Dinamico de diseiio
Arquetino 1 X 163.25 139.26 130.60 OK - 139.26
quetip Y 163.25 133.74  130.60 oK - 133.74
) X 279.10 218.43 223.28 NO CUMPLE 1.0222 223.28
Arquetipo 2
Y 279.10 211.04 223.28 NO CUMPLE 1.0580 223.28

Nota. fy es el factor de ajuste del cortante basal
La (NEC-SE-DS, 2015) indica que todos los modos deben involucrar la contribucion de
una masa modal acumulada de al menos el 90% respecto a la masa total de la estructura, en

todas y cada una de las direcciones principales.



La tabla 8 muestra los 9 modos de vibracion del arquetipo 1, se puede observar que a
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partir del modo 6 se acumula mas del 90% de la masa. Esto indica que el comportamiento y la

respuesta de la estructura, es la adecuada. Ademas, se observa que en la direccién X, la

estructura es mas débil porque empieza a vibrar en esa direccion (Ux=0.84). La tabla 9 muestra

los 9 modos de vibracion del arquetipo 2, se puede observar que a partir del modo 6 se
acumula més del 90% de la masa. Esto indica que el comportamiento y la respuesta de la

estructura es la adecuada. Ademas, se observa que en la direccion X, la estructura es mas

débil porque empieza a vibrar en esa direccion (Ux=0.75).

Tabla 8

Periodos de vibracién y participacion de masa modal del arquetipo 1.

Periodo

Modo (s) UX Uy SumUX SumUY Rz SumRZ

1 0.44 0.84 0.00 0.84 0.00 0.02 0.02

2 0.41 0.01 0.78 0.84 0.78 0.04 0.07

3 0.37 0.02 0.05 0.86 0.83 0.77 0.83

4 0.14 0.11 0.00 0.97 0.83 0.00 0.84

5 0.12 0.00 0.12 0.97 0.95 0.01 0.85

6 0.11 0.00 0.01 0.97 0.96 0.12 0.96

7 0.08 0.03 0.00 1.00 0.96 0.00 0.96

8 0.06 0.00 0.03 1.00 1.00 0.00 0.97

9 0.06 0.00 0.00 1.00 1.00 0.03 1.00

Tabla 9
Periodos de vibracién y participacion de masa modal del arquetipo 2.
Periodo
Modo (s) UX uy SumUX  SumUY Rz SumRzZ

1 0.15 0.75 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00
2 0.08 0.00 0.72 0.75 0.72 0.09 0.09
3 0.06 0.00 0.08 0.75 0.81 0.72 0.80
4 0.04 0.22 0.00 0.97 0.81 0.00 0.80
5 0.03 0.00 0.16 0.97 0.96 0.02 0.82
6 0.02 0.00 0.02 0.97 0.98 0.16 0.98
7 0.02 0.03 0.00 1.00 0.98 0.00 0.98
8 0.02 0.00 0.02 1.00 1.00 0.00 0.98
9 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.02 1.00
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En la Tabla 10 se indican los valores de la altura del edificio (H), periodo fundamental
(T), peso de la estructura (W), cortante basal dindmico (V) y deriva maxima inelastica de piso
(A) correspondiente a las dimensiones finales de los arquetipos de estudio.

En la tabla 10 muestra que el periodo fundamental del arquetipo 2 es mucho menor que
el del arquetipo 1, este resultado es debido a que el arquetipo 2 tiene mayor rigidez. El cortante
basal se calculd, utilizando los espectros inelasticos de las figuras 15y 16, se puede observar
gue el cortante en la base del arquetipo 2 es mayor, que el del arquetipo 1 en ambas
direcciones. El peso de la estructura del arquetipo 2 es mayor que la del arquetipo 1. Las
derivas maximas inelasticas de piso se calcularon conforme lo indica la seccion 6.3.9 de (NEC-
SE-DS, 2015), e indican que los valores son menores al limite del 2% establecido en la (NEC-
SE-DS, 2015).

Tabla 10

Caracteristicas dinamicas de los edificios de estudio.

Edificio H (m) T(s) W (Tn) Vx(Tn) Vy (Tn) Ax (%) Ay (%)
Arquetipo 1 9.30 0.44 863.26 139.26 133.74 1.02 1.00
Arquetipo 2 9.30 0.15 953.92 223.28 223.28 0.12 0.05

En la figura 15 se presentan las derivas inelasticas de piso para los dos arquetipos
calculadas a partir de las derivas elasticas obtenidas del andlisis modal espectral. A partir de la
figura se puede observar que el arquetipo 2 presenta menor deformaciones en ambas

direcciones, por ser mas rigido debido a la presencia de los muros.



Figura 15

Derivas de piso inelasticas: a) sentido X, b) sentido Y
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Dimensionamiento de los miembros estructurales de los edificios de estudio

Arquetipo 1

A partir del dimensionamiento de los elementos estructurales mostrados en la Tabla 1

se realizé el disefio a flexion y cortante, para vigas y columnas del arquetipo 1, de acuerdo a

las especificaciones de la norma (NEC-SE-HM, 2015), (ACI 318-19, 2019) y el disefio de

conexiones viga-columna del Codigo (ACI-ASCE 352, 2010).

Se considerd un ancho colaborante de losa (viga T) para hallar el refuerzo longitudinal

superior e inferior, maximo y minimo en las vigas. La tabla 11 y 12, presentan un resumen de

las secciones, refuerzos longitudinales y transversales obtenidos en el disefio de vigas. El

disefio a corte de las vigas siguio los criterios de disefio por capacidad (figura 16), incorporando

las resistencias a flexion maximas probables en vigas para calcular el cortante de disefio segln

la seccion 18.7.6.1.1 del (ACI 318-19, 2019). Los espaciamientos de estribos se especificaron

segun la seccion 18.6.4 del (ACI 318-19, 2019).

Tabla 11

Acero longitudinales y transversales en vigas (sentido Y). (ver figura 21)

Piso Eje

Vano

Secciéon

Refuerzo Longitudinal

Refuerzo Transversal

Inicio Fin (@10 cm y 15cm)
As. . (AD18+2014) As, . (4D18+4d14
18 AB  aoxgo SsuplAP18F2P1A) Asi,(4018+4014) 1 Estd10
. As:(4D16) As; (4016)
As. . (AD18+4D14) As, . (AD18+4D18
234567 AB  4oxe0 sl ) Assun ) 1 Estd10
As,(4016) As, (4D16+2012)
Asgp(4018+2912)  Asg,(4D18+4D14)
1,8 A-B  40x60 1 Estd10
, As.(4D16) As:(4016)
ASsup(AD18+AD1A)  As,,,(4D18+4D18)
234567 AB  40x60 1 Estd10
Asi (49 16) As; i (4D16+2012)
As. (4018 As.. (4D18+1D12
18 A-B  40x60 Ssup(4©18) Ssun ) 1 Estd10
5 As;(4016) As; (4016)
As. . (AD18+4D14)  As, . (AD18+2014
234567 AB  doxeo Sl ) Assupl ) 1 Estd10
As; (4016) As; (4016)

Nota. Est=estribos, Assyp=acero superior y Asin/=acero inferior.
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Tabla 12

Aceros longitudinales y transversales en vigas (sentido X). (ver figura 21)

Refuerzo Transversal

Refuerzo Longitudinal

Piso Eje Vano Seccion
y Inicio Fin Estribos(@10 cm y 15cm)
As...(3016+3012) As.,.(3016+3012
12 30xs0 1Ssup(BPLEFIRLL) Ay (3016+3012) 1 Estd10
As;¢(3914+1910) As;;(3914+1d10)
As, .o(3016+3010) As,,,(3016+3010
A 3456 30x50 Ssun(3P16+3010) Asey ) 1 Estd10
ASinf(3cD14) ASinf(3(D14)
As.o(3016+3012) As.,.(3P16+3014
7.8 30x50 1Ssup(3P16+3012) As,,(3016+3014) 1 Estd10
. As,((3014+3012)  As; ((3014+3D14)
As...(3016+3014) As.,.(3P16+3014
1.2 3050 Ssup(3PLE+IGLA) Asy,(3016+3014) 1 Estd10
s, (3014+1012)  As; ((3014+1D10)
As...(3016+3014) As.,.(3016+3014
B 3456 30x50 Ssup(3P16¥3014) As,,(3016+3014) 1 Estd10
As,(3014+1010)  As; (3014+1010)
As.. (3016+3914) As...(3P16+301
7.8 30x50 1Ssup(3P16+3PLA) - Asg,(3016+3016) 1 Estd10
As, ((3014+3014)  As, ((3014+3D16)
As.. (3016+2010) As...(3016+201
12 30x50 1Ssup(3PLE+2P10)  Assyy(3016+2610) 1 Estd10
As, (30 14) As. (30 14)
A 3456 0m0 PSE016+2010) As,(3016+2010) | Eeto10
As, (3014) As, (3014)
As..o(3016+2010) As...(3016+3010
7.8 30x50 1Ssuel ) Assup ) 1 Estd10
, As, ((3014+2012)  As; ((3014+2012)
As...(3016+3012) As.,.(3016+3012
12 30x50 sl ) Assup ) 1 Estd10
As, (3014) As, (3014)
As...(3016+3012) As.,.(3016+3012
B 3456 30x50 ~Sevel ) Assup( ) 1 Estd10
As; (3014) As, (3014)
As, . o(3016+3D10) As,,,(3016+3012
7.8 30xs0 Sl ) ASsupl ) 1 Estd10
As. (3014+3010)  As (3014+3D12)
1-2,3-4, Assup(3¢16) ASSUP(3¢16)
3 AB 3050 1 Estd10
5-6,7-8 As,((3014) As, (3014)

Nota. Est=estribos, Assyp=acero superior y Asiy=acero inferior.
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Figura 16

Cortante de disefio para vigas.
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Nota. Recuperado de ACI 318-19, (p.315), 2019.

La figura 17 muestra el detalle del armado de las vigas interiores del primer piso, las
vigas tienen un recubrimiento de 6 cm colocado al centro de las varillas.
Figura 17

Detalle del armado de las vigas interiores.
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Se calcularon los refuerzos longitudinales de columnas para resistir las cargas de flexo-
compresion. Se procedi6 a revisar los diagramas de interaccion (axial - momento) para
garantizar su cumplimiento. En la figura 18 se ha tomado como ejemplo la columna B2 del
primer piso, en la cual se verifica como las solicitaciones caen dentro del diagrama de

interaccion nominal.



Figura 18

Diagramas de Interaccién de la columna B2. a) sentido X, b) sentido Y.
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19), incorporando las resistencias a flexiobn maximas probables de las columnas para calcular el

cortante de disefio segun la seccion 18.7.6.1.1 del (ACI 318-19, 2019). Los espaciamientos de

los estribos y la verificacion del confinamiento en las columnas se llevaron a cabo segun la

seccion 18.7.5 del (ACI 318-19, 2019).



Figura 19
Cortante de disefio para columnas.
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Nota. Recuperado de ACI 318-19, (p.315), 2019.

La tabla 13 contiene un resumen de las secciones, refuerzo longitudinal y transversal
obtenidos del disefio de las columnas.
Tabla 13

Acero longitudinales y transversales en columnas del arquetipo 1.

. .l Refuerzo Refuerzo Transversal
Piso Seccion .y
Longitudinal (@10cm y 15cm)
1,2,3 45x65 14918 3Estd®10+1Vin®d10

Nota. Est=estribos, Vin=vinchas.

a7

La figura 20 muestra el detalle del armado de las columnas exteriores e interiores para

el arquetipo 1, las columnas son de 45x65 armado con aceros longitudinales de 14®18mm y

con aceros transversales de 3estribos+1vincha (@10cm y 15cm). El recubrimiento colocado al

centro de las varillas es de 6¢cm.
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Figura 20

Detalle de armado de columnas del arquetipo 1.

® 14 ¢ 18mm.

SEst. @ 10mm.
Win., @10mm.

El disefio de las conexiones viga-columna se lo realiz6 siguiendo las recomendaciones
del (ACI-ASCE 352, 2010), se revis6 el cumplimiento de adherencia, anclaje, corte,
confinamiento y ubicacion de las roétulas plésticas.

El disefio por adherencia consiste en controlar los esfuerzos de adherencia,
minimizando el desplazamiento de las barras en la formacion de rotulas plasticas, para lo cual,
se debe cumplir con las siguientes expresiones he = 20@viga y hy 2 20@cotumna. El disefio por
anclaje consiste en controlar la longitud de anclaje de los nudos exteriores y esquineros,
asegurando que la longitud de anclaje requerida sea menor que la proporcionada. El disefio a
corte debe cumplir con la expresion @Vn=Vj, donde @ es el factor de reduccion de capacidad,
Vn es el cortante resistido por el nudo y Vj es el cortante aplicado al nudo. El confinamiento
ocurre cuando los elementos de confinamiento llegan a todas las caras del nudo, para
garantizar el confinamiento se calcula el espaciamiento de centro a centro entre estribos de
confinamiento denominado sy, posteriormente se realiza el célculo de area total del refuerzo
transversal de los estribos de confinamiento denominado Ash. Para la ubicacion de las rétulas

plasticas debe cumplir con la expresion M,. 21.2 £M,,, donde ZM,. es la suma de los
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momentos nominales de flexion de las columnas y My, es la suma de los momentos resistentes
nominales a flexién de las vigas.

En la figura 21 se puede observar la vista en planta, los sentidos y ejes de los
elementos estructurales
Figura 21

Vista en planta estructural del arquetipo 1.
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Arquetipo 2

A partir del dimensionamiento de los elementos estructurales mostrados en la Tabla 2
se procedio a realizar el disefio a flexion y cortante, para vigas y muros del arquetipo 2 de
acuerdo a las especificaciones de la norma (NEC-SE-HM, 2015) y (ACI 318-19, 2019).

El disefio de las vigas se realiz6 de igual manera que la de el arquetipo 1. La tabla 14 y
15, presentan un resumen de las secciones, refuerzos longitudinales y transversales obtenidos
en el disefio de vigas
Tabla 14

Aceros longitudinales y transversales en vigas (sentido X). (ver figura 29)

. . L, Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal
Piso Eje Vano Seccidn . . ]
Inicio Fin Estribos(@15cm)
1-2, 3-5, A 3014) A 3014
123  AB a5xs0  Ssu(3P14) Ay (3914) 1 Estd10
6'8,9'11 Asinf(2¢16) Asinf(2¢16)

Nota. Est=estribos, Assyp=acero superior y Asin/=acero inferior.
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Tabla 15

Acero longitudinales y transversales en vigas (sentido Y). (ver figura 29)

Piso Eie Vano Seccién Refuerzo Longitudinal Refuerzo Transversal
! Inicio Fin Estribos(@10 cm y 15cm)
As,,, (3014 As,,, (3014
1471011 Volado  25x50 Ssup(3914) Ssup(3014) 1 Estd10
15 As;¢(2016) As;¢(2016)
’ As.,,(3014+3014) As, ,(3D14+3D16
235689 AB  25x50 1Ssuel ) Assun ) 1 Estd10
As;+(3016) As,+(3016)
As,,. (3014 As,,, (3014
14,710,11 Volado  25x50 Ssup(3914) Ssup(3®14) 1 Estd10
3 As; (20 16) As; (20 16)
As,,, (3014 As, (30 14+1D14
2,3,56,89 A-B 25x50 supl ) supl ) 1 Estd10
As;:(2016) As;¢(2916)

Nota. Est=estribos, Assyp=acero superior y Asin=acero inferior.

La figura 22 muestra el detalle del armado de las vigas interiores eje 2,3,5,6,8,9 del
primer piso. Las vigas tienen un recubrimiento de 6 cm colocado al centro de las varillas.
Figura 22

Detalle del armado de las vigas interiores.
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Los aceros longitudinales del alma y cabezales de los muros estructurales fueron
calculados mediante el disefio en flexo-compresion. Se procedio a revisar los diagramas de
interaccion (axial - momento) para garantizar su cumplimiento. En la figura 23 se ha tomado
como ejemplo el muro longitudinal del eje B (vano 8-9) y en la figura 24 se ha tomado como
ejemplo el muro transversal del eje 4 (vano A-B), del primer piso, la cual se verifica como las

solicitaciones caen dentro del diagrama de interaccién nominal.



Figura 23

Diagramas de Interaccién de los muros longitudinales de e=25 cm. a) sentido X, b) sentido Y.
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Figura 24

Diagramas de Interaccién de los muros transversales de e=20 cm. a) sentido X, b) sentido Y.
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La longitud de los elementos de los bordes se calculo siguiendo las férmulas descritas

en la seccion 18.10.6.2 del (ACI 318-19, 2019), y en la secciéon 6.1.5.C de la (NEC-SE-HM,
2015). Estas férmulas consideran el calculo del eje neutro (c) cuando se presenta una

deformacién unitaria de 0.003 en el extremo del muro que esta sometido a compresion.

Los elementos de los bordes o cabezales cumplen con los requisitos de confinamiento

establecidos en la seccion 18.7.5 del (ACI 318-19, 2019). Para el disefio de corte de los muros

estructurales (figura 25), se tomaron en cuenta los factores de sobrerresistencia (Q,) y el factor



53

de amplificacién de corte dinAmico (w.). Al calcular cada uno de los coeficientes y respetando el
limite definido en la seccién 18.10.3.1 del (ACI 318-19, 2019), se amplificaron las cargas de
corte en todos los muros por un factor igual a 3. La tabla 16 presenta un resumen de los aceros
longitudinales y transversales obtenidos en el disefio de los muros estructurales.

Tabla 16

Aceros longitudinales y transversales de los muros.

. Alma Cabezales
Muro Piso
Secciéon Ref. Long. Ref. Trans. Seccion Ref. Long. Ref. Trans.
1 20x800 66412 1Estr.®10@25cm No requiere
Transversal 2 20x800 6612 1Estr.®10@25cm No requiere
3 20x800 66d12 1Estr.®10@25cm No requiere
1 25x320 66912 2010@25cm 25x40 64020  1Estr.®10@8cm
Longitudinal 2 25x320 6612 2010@25cm 25x40 6920 1Estr.®10@8cm
3 25x320 26912 2010@25cm 25x40 64020 1Estr.®10@18cm

Nota. Ref. Long. = acero longitudinal, Ref. Trans. = acero transversal.
Figura 25

Demanda de cortante para muros esbeltos.
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Nota. Recuperado de ACI 318-19, (p.332), 2019.
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La Figura 26 muestra el detalle del armado de los muros, se tienen dos tipos de muros
para los tres pisos, los muros transversales son muros cortos de dimension 20x800 con armado
de 66P12mm, los muros longitudinales son muros esbeltos de dimension 25x400 con armado
de 26d12mm en el alma y estos cuentan con elementos de borde de dimension 25x40 con
armado de 6020mm. El recubrimiento del hormigdn de los muros es de 2cm.

Figura 26

Detalle de armado de los muros: a) transversales, b) longitudinales.
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En la figura 27 se puede observar la vista en planta, los sentidos y ejes de los

elementos estructurales
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Figura 27

Vista en planta estructural del arquetipo 2.
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Capitulo lll: Modelacién no Lineal de los Edificios

Introduccion

En este capitulo se detalla la modelacion no lineal de los dos arquetipos de estudio en el
programa SeismoStruct (Seismosoft, 2023). También se indican los modelos para los
materiales empleados, las cargas aplicadas a las estructuras y los criterios de desempefio.
Descripcion del modelo no lineal en SeismoStruct.

La figura 28 muestra el modelo no lineal en 3D de los arquetipos de estudio en
SeismosStruct (Seismosoft, 2023).
Figura 28

Modelo no lineal en 3D de los edificios: a) arquetipo 1, b) arquetipo 2.

Vigas
Elementos (infrm) Diafragma rigido

Columnas
Elementos (infrm)

Apoyos
empotrados
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Vigas
Elementos (infrm)

Diafragmas rigidos Niiss Apoyos Empotrados

Elementos (infrm)
Cachos rigidos

b)
Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023.

El enfoque de la modelacion en SeismoStruct se basa en la plasticidad distribuida,
utilizando un enfoque de fibras, a diferencia de otros programas que usan rétulas plasticas. La
discretizacion tipica de un elemento de hormigon armado se observa en la figura 29 donde se
destaca la diferencia del hormigén confinado y no confinado, asi como el acero de refuerzo.
Figura 29

Discretizacion de una seccion transversal tipica de hormigén armado

Gauss node B

Nota. Recuperado del Manual de Usuario de SeismoStruct (pag. 313) por Seismosoft, 2023.
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Modelacion de materiales.
Hormigén

Para la modelacion del hormigén se uso el modelo de Mander (con_ma). Este consiste
en un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante, la figura 30 muestra la curva
esfuerzo-deformacion, el hormigdn incrementa su capacidad de esfuerzo y deformaciones al
ser confinado por el refuerzo longitudinal y transversal, hasta alcanzar la rotura.
Figura 30
Modelo esfuerzo-deformacion propuesto para cargas monotonicas de concreto confinado y no

confinado
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t

Compressive Strain, €¢

Nota. Recuperado de Journal of Structural Engineering (pag. 1807) por Mander et al.,1988.
El modelo de Mander et al.,1988 utiliza las siguientes ecuaciones.
flee =k*f'co €Y)
E.=5000%f .  (2)
Donde:
f'.o= Resistencia a la compresion del concreto no confinado
f'.c= Resistencia a la compresion del concreto confinado

k= Factor de confinamiento efectivo del hormigén
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E.= Modulo de elasticidad inicial del hormigon

La principal ventaja de este modelo constitutivo es la facilidad de obtener el factor de
confinamiento k, debido a que el SeismoStruct permite calcularlo automaticamente. Los
factores de confinamiento son calculados dependiendo del niumero de ramales que confinan las
columnas o los elementos de borde, en la figura 31 se observa el ntcleo teérico confinado
alcanzado por el refuerzo transversal
Figura 31

Nucleo efectivamente confinado que provee el refuerzo transversal
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SECTION Y-Y

Nota. Recuperado de Journal of Structural Engineering (pag. 1810) por (Mander, Priestley, &
Park, 1988).

Es necesario definir 5 parametros para definir las caracteristicas mecéanicas del material,
para la resistencia a la compresién se utilizé la esperada, recomendada por (PEER, 2017), la
cual esta dentro de los valores tipicos recomendados por (Seismosoft, 2023), para el valor de la
resistencia a la traccién se utilizé el minimo recomendado por Gomez et al.,(2022) el cuél es el

10% de la resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad se lo calcula con la ecuacion 2,
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para la deformacién unitaria al méximo pico de esfuerzo se tomo el valor recomendado por
(Pachano, 2018) y la (NEC-SE-HM, 2015), el peso especifico fue tomado de acuerdo a las
recomendacion por defecto que proporciona SeismoStruct (2023), en la tabla 17 se muestran
los parametros que fueron empleados para definir este material.

Tabla 17

Parametros del hormigén no confinado.

Parametro Valor Unidad
Resistencia a la compresion 27300 KPa
Resistencia a la traccion 2730 KPa
Médulo de elasticidad 26124700.96 KPa
Deformacion unitaria al maximo pico de esfuerzo 0.003 mm/mm
Peso especifico 24 KN/m?3

En la figura 32 se muestra la curva esfuerzo-deformacién, utilizada en este trabajo para
el hormigdén no confinado.

Figura 32

Modelo de Mander para el hormigén no confinado.

Esfuerzo [MPa]

-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 ] 0.001
Deformacién [ -

Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023.
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Acero.

Para la modelacion del acero de refuerzo se usé el modelo de Menegotto y Pinto
(stl_mp). Este consiste en un modelo uniaxial basado en una relacion esfuerzo-deformacion
simple pero eficiente, esta posee una ligera transicién de la zona elastica a la zona plastica con
endurecimiento que las relaciona por dos tangentes, ademas describe el comportamiento del
acero mediante fibras en la seccion transversal sometidos a esfuerzos normales (figura 33).
Figura 33

Modelo esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo.
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Nota. Recuperado de International Association for Bridge and Structural Engineering (pag. 16)
por (Menegotto & Pinto, 1973).

Es necesario definir 10 parametros para definir las caracteristicas mecanicas del
material, para el médulo de elasticidad se utiliza el valor recomendado por la (NEC-SE-HM,
2015) y (Seismosoft, 2023), para el limite de fluencia se utilizé la esperada, recomendada por
(PEER, 2017), la cual esta dentro de los valores tipicos recomendados por (Seismosoft, 2023),
para el valor de la deformacion de rotura/pandeo se utiliza el valor recomendado por (Parra &

Moehle, 2014) para tomar en cuenta la fatiga a bajo ciclaje, los deméas parametros fueron
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tomados de acuerdo a la recomendacion por defecto que proporciona SeismoStruct (2023), en

la tabla 18 se muestran los parametros que fueron empleados para definir este material.

Tabla 18

Parametros del acero de refuerzo.

Parametro Valor Unidad
Mddulo de elasticidad 200000000 KPa
Limite de fluencia 482633.01 KPa
Parametro de endurecimiento por deformacion 0.005 -
Parametro de forma inicial de la curva de transicion 20 -
Coeficiente de calibracién de la forma de la curva de transicion Al 18.5 -
Coeficiente de calibracién de la forma de la curva de transicion A2 0.15 -
Coeficiente de calibracién de endurecimiento isotrépico A3 0 -
Coeficiente de calibracién de endurecimiento isotrépico A4 1 -
Deformacion de rotura / pandeo 0.05 -
Peso especifico 78 KN/m3

En la figura 34 se muestra la curva esfuerzo-deformacion, utilizada en este trabajo para

el acero de refuerzo.
Figura 34

Modelo de Menegotto-Pinto para el acero de refuerzo.

-0.008 -0.007 -0.006 -0.006 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
Deformacién [ - ]

Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023.
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Modelacion de los elementos estructurales.
Vigas

Las vigas se modelaron como elementos inelésticos de tipo poértico basado en fuerzas
(infrmFB), con una seccién de concreto reforzado rectangular asimétrica (rcars). El nimero de
fibras en las secciones transversales es de 200 (figura 35), con 4 secciones de integracion,
segun lo recomendado por (Seismosoft, 2023).
Figura 35

Esquema de discretizacion de las vigas.

Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023.
Columnas

Las columnas se modelaron como elementos inelasticos de tipo portico basado en
fuerzas (infrmFB), con una seccién rectangular de concreto reforzado (rcrs). El nimero de
fibras en las secciones transversales es de 200 (figura 36), con 4 secciones de integracion,
segun lo recomendado por (Seismosoft, 2023).
Figura 36

Esquema de discretizacion de las columnas.

Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023
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Muros

Los muros se modelaron como elementos inelasticos de tipo pértico basado en fuerzas
(infrmFB), los muros transversales con una seccién de muro rectangular de concreto reforzado
sin elementos de borde (rcbws), mientras que los muros longitudinales con una seccion de
muro de concretoreforzado (rcrws). El nUmero de fibras en las secciones transversales es de
500 (figura 39), con 5 secciones de integracion, segun lo recomendado por (Seismosoft, 2023).
Figura 37

Esquema de discretizacién de los muros. a) longitudinales, b) transversales

b)

Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023
Andlisis estatico no lineal.

El andlisis estatico no lineal es un método aproximado en el cual una estructura se
somete a fuerzas laterales incrementales hasta un desplazamiento objetivo. Consiste en
analisis elasticos secuenciales superpuestos para aproximar una curva de fuerza-
desplazamiento (Oguz, 2005). Se crea un modelo tridimensional con diagramas de carga-
deformacién de elementos resistentes. Se aplican cargas gravitatorias y un patrén de carga
lateral. Las fuerzas aumentan hasta que algunos elementos se deforman permanentemente. El
modelo se ajusta por la rigidez reducida de elementos deformados y se repite el proceso. El
desplazamiento en el techo se grafica con la fuerza basal para obtener la curva de capacidad

(figura 38). Puede ser controlado por fuerza o desplazamiento. El analisis estatico no lineal se
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prefiere para evaluar el rendimiento sismico. Ofrece informacion detallada de la respuesta 'y
debilidades de disefio ocultas.
Figura 38

Curva de capacidad global (pushover) de una estructura
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Nota. Recuperado de Middle East Technical University (pag. 5) por Oguz, 2005.
Cargas verticales y laterales.

La carga vertical aplicada a ambas estructuras estudiadas consiste en el 100% de la
carga muerta mas el 25% de la carga viva de segun lo establecido en el (FEMA 356, 2000). Las
cargas en las vigas fueron uniformemente distribuidas, los valores se obtuvieron por areas
tributarias en base a cada viga, trazando lineas a 45° desde los vértices del tablero (NTC,
2004), la cual consiste en calcular las areas tributarias para cada viga trazando lineas a 45°
desde los vértices del tablero, para los muros se aplicdé una carga puntual en su centroide
geomeétrico, calculada en base al area tributaria de cada muro. La carga lateral aplicada fue
proporcional al primer modo de vibracion de acuerdo con (ATC 40, 1996). La ecuacion 3 se uso

para determinar los factores de carga lateral.



Donde:

F,= Fuerza lateral por piso aplicada en el centro de masas.

Wi= Peso de la estructura en cada piso.

@i= desplazamientos del primer modo de vibracién por piso.

V= Cortante basal de la estructura
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Las tablas 19 y 20 muestran el célculo factor de carga lateral F, para el arquetipo 1y 2

en ambas direcciones.

Tabla 19

Factor de cargas laterales por el modo predominante de vibracion para el arquetipo 1

Direccidn X-X Y-Y
Piso W (T) @ (mm) W*Q F @ (mm) wW* @ F
1 303.00 0.016 4.85 0.18 0.001 0.30 0.19
2 303.00 0.035 10.60 0.40 0.002 0.61 0.37
3 240.13 0.047 11.29 0.42 0.003 0.72 0.44
2 846.12 - 26.74 1 - 1.63 1

Tabla 20

Factor de cargas laterales por el modo predominante de vibracién para el arquetipo 2

Direccidn X-X Y-Y
Piso W (T) @ (mm) W* @ F @ (mm) W* @ F
1 321.56 0.010 3.22 0.13 0.00005 0.01 0.17
2 310.16 0.030 9.30 0.37 0.00011 0.03 0.36
3 234.56 0.053 12.43 0.50 0.00018 0.04 0.47
2 866.28 - 24.95 1 - 0.09 1

La figura 39 y 40 muestran un patrén triangular de carga representativa de la

distribucion en altura correspondiente al primer modo de vibracion, para los arquetipos de

estudio. Estas cargas se aplicaran en el centro de masa de cada piso, y en cada direccion.



Figura 39
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Patrén de carga lateral para el arquetipo 1: a) sentido X, b) sentido Y
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Patrén de carga lateral para el arquetipo 2: a) sentido X, b) sentido Y
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En la figura 41 se muestra, por ejemplo, el ingreso de datos de las cargas incrementales

en el software SeismoStruct

Figura 41

Patrén de carga lateral en sentido X del arquetipo 1

Cargas de Nodos

Add Categoria

MNombre Nodo Direcddn Tipo Valor Nombre Curva

Carga Incremental N_C_1 X fuerza 0.18

Editar Carga Incremental N_C_2 x fuerza 0.40

Carga Incremental N_C_3 X fuerza 0.42
Remove
Duplicacién
Ayuda

Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023
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Criterios de desempefio

Una de las funciones que tiene SeismoStruct es de dar a conocer a los usuarios criterios
de desempefio que son estados limites de materiales que se alcanzan a determinadas
deformaciones unitaria, con esto se puede controlar el dafio exacto que tiene la estructura
(Seismosoft, 2023).

La tabla 21, muestra los criterios de desemperio y los colores con los que se visualizan
los estados de dafio alcanzados.
Tabla 21

Criterios de desempefio en SeismoStruct

Deformacion

Criterios de desempefio . Color
unitaria
Fisuracion de elementos estructurales -0.004
Descascaramiento del hormigdn de recubrimiento -0.008 verde
Aplastamiento del hormigdn del nicleo -0.016 azul
Fluencia del acero 0.0025

Rotura del acero 0.05 rojo
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Capitulo IV: Evaluacién del desempefio sismico

Introduccion

En este capitulo se calculan los factores de ductilidad de desplazamiento y de
sobrerresistencia para la evaluacion del desempefio sismico de los edificios de estudio.
Ademas, se muestran los mecanismos de fluencia obtenidos del analisis no lineal ejecutado en
la direccién Xy en la direccion Y-
Ductilidad de desplazamiento

La ductilidad describe la medida en que un material (0 estructura) puede sufrir grandes
deformaciones sin perder su capacidad (O'Donnell & Krezel , 2016).

Una forma de medir esta ductilidad es a través del factor de ductilidad de
desplazamiento (p) el cual es el cociente entre el desplazamiento ultimo (Au) y el
desplazamiento de fluencia (Ay), como indica la ecuacién 4.

Ay

H=E 4)

Segun Park, (1988) se presentan diversas suposiciones para determinar el valor del
desplazamiento maximo. Una de estas suposiciones implica tomar el valor maximo de la
relacién entre la carga-desplazamiento como se indica en la figura 42a. Sin embargo, es
importante notar que las estructuras tienen una capacidad de deformaciéon mas alla del punto
maximo en la curva, sin una disminucién considerable de la resistencia, por lo tanto, se
considera mas apropiado el valor obtenido con una reduccién de carga como se indica en

figura 42b.
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Figura 42

Definiciones alternativas para el desplazamiento maximo ultimo disponible.

A small reduction

DISPLACEMENT A, DISPLACEMENT A,
a) b)
Nota. Recuperado de Proceedings of Ninth World Conference on Earthquake Engineering,
(pag. 607) por (Park, 1988).

Para determinar el valor del desplazamiento de fluencia, (Park, 1988) propone
alternativas las descritas como en la figura 43, en donde la figura 43a muestra el calculo del
desplazamiento de fluencia como equivalente al sistema real, con la misma carga y rigidez
elastica, mientras que las figura 43b muestra un calculo mas realista para estructuras de
hormigén armado, el cual emplea una rigidez reducida, obtenida a partir de la rigidez secante al
75% de la ultima carga
Figura 43

Definiciones alternativas para el desplazamiento de fluencia

A [ Ultimate load i Ultimate load
Hu"'"""'7 ——— Huﬂf——— ——
/ 0.75H, 1~
G
< ‘, Q ‘
S/ S |
| = |
| i - AJ' e
By pISPLACEMENT Y DISPLACEMENT

a) b)
Nota. Recuperado de Proceedings of Ninth World Conference on Earthquake Engineering,

(pag. 607) por (Park, 1988).
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Segun las investigaciones de (Park & Paulay, 1980), el rango comun para el factor de
ductilidad de desplazamiento, para estructuras de hormigon armado, esta entre 3y 5. Es
importante mencionar que para este estudio, los factores de ductilidad de los edificios se
calcularon de acuerdo con la figura 42b para el desplazamiento ultimo (Au) y la figura 43b para
el desplazamiento de fluencia (Ay).

Sobrerresistencia

La sobrerresistencia hace referencia a la reserva de resistencia que una estructura
posee (figura 44) debido a diversos factores, como las dimensiones de los componentes
estructurales, las cargas aplicadas y las caracteristicas de esfuerzo-deformacién tanto del
concreto como del acero, entre otros (Park & Paulay, 1980).

Para el célculo del factor de sobrerresistencia se utiliza la ecuacién 5, donde el cortante
maximo en la base (Vy) se lo obtiene de la curva fuerza-desplazamiento lateral y el cortante

basal de disefio (Vd) de la norma (NEC-SE-DS, 2015).

Q ! (5)
= 7
Figura 44
Factor de sobrerresistencia.
'y
3 Elastic
Vabg o co e x F
2 ‘ R -V, V,
< =R, Q
/ (R, =V, Vy)
Mealzed Bnes” pat apur @ -, V)
\‘\ 7~ envelope Actual
Ve —— I T Esm:n‘glh ?
075V, I —— — 4 | [
VL' -— | First local vield ' (€ =V, Vo)
| | Design
Al o/ e B H <_slr_¢:ng_lh
|
I
| -
A Apax Top Displacement

T = A A)

Nota. Recuperado de The structural design of tall buildings, (p.117), por (Elnashai & Mwafy,

2002).
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Segun las investigaciones de (Mitchell & Paultre, 1994), de acuerdo con la normativa
canadiense, encontraron que valores tipicos del factor de sobrerresistencia para edificios de
porticos de hormigén armado esta entre 2.1 y 4.6, mientras que para los edificios de muros de
hormigon armado el valor estéa entre 2.8 y 5.3.

Resultados del andlisis estético no lineal

Las Figuras 45 y 46 muestran las curvas fuerza-desplazamiento lateral en las
direcciones longitudinal (x) y transversal (y) de los arquetipos 1y 2, para el calculo de los
factores de ductilidad de desplazamiento y de sobrerresistencia. El valor del desplazamiento
ultimo (Au) corresponde al desplazamiento donde se reduce un 10% el cortante maximo y el
desplazamiento de fluencia (Ay) se lo obtiene en el desplazamiento correspondiente al 75% del
cortante maximo, en la etapa inicial de la curva, segun lo explicado anteriormente.

Figura 45

Curva fuerza-desplazamiento lateral del arquetipo 1. a) sentido X, b) sentido Y.
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Curva fuerza-desplazamiento lateral del arquetipo 2. a) sentido X, b) sentido Y.
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La tabla 22 muestra los valores obtenidos anteriormente en la curva de capacidad y el
calculo de la ductilidad en la direccién X y direccion Y para ambos arquetipos. Los valores
calculados del arquetipo 1, estan en el rango recomendado por (Park & Paulay, 1980) con un
valor aproximado mayor a 4 en ambas direcciones, por lo que es una estructura ddctil, mientras
gue los valores calculados para el arquetipo 2, son menores que el arquetipo 1, con una
ductilidad en promedio de 2.85, por lo que su comportamiento es cercano al fragil. La poca
ductilidad observada para el arquetipo 2 en la direccién transversal (y), se puede explicar
debido al confinamiento. La norma NEC 15 no exigié confinamiento para los muros en la
direccion Y.

Tabla 22

Ductilidad de los edificios de estudio

Edificio Direccién y Direccion x Ductilidad
Au (m) Ay (m) Au(m)  Ay(m) ny Hx
Arquetipo 1 0.21 0.05 0.19 0.05 4.09 4.01

Arquetipo 2 0.02 0.01 0.04 0.01 2.34 3.35
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La tabla 23 muestra los valores de los factores de sobrerresistencia en la direccion X y
la direccién Y para ambos arquetipos. Los valores calculados del factor de sobrerresistencia
para el arquetipo 1, estan en el rango recomendado por (Mitchell & Paultre, 1994) en ambas
direcciones, con un valor promedio de 3.44, mientras que los valores calculados para el
arquetipo 2, son mucho mayores que el arquetipo 1, con un valor promedio de 5.37. La mayor
sobrerresistencia del arquetipo 2 se puede explicar debido a la mayor rigidez lateral que tiene el
arquetipo 2 por la presencia de los muros estructurales. Esta gran sobrerresistencia, hara que
el arquetipo 2 resista las fuerzas sismicas casi en el rango elastico, presentando pocas
deformaciones laterales, y por lo tanto minimo dafio a elementos no estructurales.

Tabla 23

Sobrerresistencia de los edificios de estudio

Direcciény Direccién x Sobrerresistencia
Vu (Tn) Vd (Tn) Vu (Tn) Vvd (Tn) Qy Qx
Arquetipol  534.22 133.74 402.24 139.26 3.99 2.89
Arquetipo2  1415.72 223.28 979.22 223.28 6.34 4.39

Edificio

La figura 47 muestra las curvas fuerza-desplazamiento lateral normalizadas para ambos
arquetipos en las dos direcciones. En el eje X del grafico se dividi6 el desplazamiento lateral
para la altura total de la edificacién, este valor normalizado se denomina deriva de techo.
Mientras que, en el eje Y se dividio la fuerza lateral aplicada para el peso W de cada estructura,
este peso W incluye el 100% de la carga muerta y su valor se muestra en la tabla 10. En esta
figura se incluye también el cortante de disefio Vd del codigo. La figura muestra claramente los
dos comportamientos ya mencionados para cada arquetipo, esto es, el arquetipo 1 estructurado
en base a porticos presenta un comportamiento ductil y con poca sobrerresistencia. Mientras
que, el arquetipo 2 estructurado en base a muros muestra un comportamiento esencialmente

fragil y con alta sobrerresistencia.
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Para el arquetipo 2, es importante observar que la curva fuerza-desplazamiento lateral
en direccidn transversal (sentido y) muestra una caida abrupta después de alcanzar el cortante
maximo debido a que, para los muros en esa direccion, muros largos de 8 m, la norma NEC 15
no exigio confinamiento. En tanto que, para la direccién longitudinal (sentido x) se observa una
caida mas suave de la curva. Para los muros en esta direcciéon, muros cortos de 4 m, la norma
NEC 15 si exigio confinamiento en los muros. El arquetipo 2, a causa de la gran
sobrerresistencia obtenida resistira las fuerzas sismicas Unicamente en el rango elastico.
Figura 47
Curvas fuerza-desplazamiento lateral normalizadas de los arquetipos de estudio. a) sentido X,

b) sentido Y.
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Mecanismos de colapso de los arquetipos de estudio

Las figuras 48 y 49 muestran los mecanismos de colapso de los arquetipos 1y 2 en
ambas direcciones. Este mecanismo de colapso esta graficado en la deformacion dltima (Au),
esto es, cuando la carga lateral disminuye un 10% del cortante maximo. Los circulos mostrados
en las figuras muestran valores de deformaciones unitarias que se alcanzan en los materiales
de los elementos estructurales (ver Tabla 21).

La Figura 48 muestra que para el arquetipo 1 se forma un mecanismo de colapso
aceptable, con una distribucion del dafio en toda la estructura. También, se observa fluencia en
algunas columnas, pero el mecanismo de colapso de piso blando claramente no se produce.

La Figura 49 muestra que para el arquetipo 2, en direccidn longitudinal (sentido X),
varias vigas alcanzaron la deformacién unitaria del hormigén confinado, lo cual hizo que la
curva fuerza-desplazamiento lateral caiga (ver Figura 47a). En esta etapa los muros en
direccién longitudinal solo perdieron el recubrimiento. En direccion transversal (sentido Y), se
observé que un muro alcanzé la deformacion de rotura del acero y otros fluyeron. Lo anterior

hace que se produzca una caida abrupta de la curva fuerza-desplazamiento lateral (ver Figura
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47b). Los muros en direccion transversal alcanzaron este nivel de dafio debido a que no
requirieron ningun confinamiento.

Figura 48

Mecanismo de colapso para el arquetipo 1: a) Sentido X toda la estructura, b) Sentido X de un

portico exterior, c) Sentido Y toda la estructura. d) Sentido Y de un portico interior.
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Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023
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Figura 49
Mecanismo de colapso para el arquetipo 2: a) Sentido X toda la estructura, b) Sentido X de un
poértico exterior, c) Sentido Y toda la estructura, d) Sentido Y eje 11, e) Sentido Y eje 9, f)

Sentido Y eje 4, g) Sentido Y eje 1

c)
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Nota. Recuperado del software SeismoStruct v2023
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

En este estudio se realizo la evaluacion de desempefio sismico de dos sistemas
estructurales de hormigén armado para edificios escolares de baja altura, utilizando un analisis
estatico no lineal. El primer sistema estructural (arquetipo 1) consistié en una estructura de
porticos de hormigdén armado con vigas descolgadas, mientras que y el segundo sistema
estructural (arquetipo 2) consistié en una estructura de muros de hormigén armado. Ambas
estructuras se disefiaron de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15. La
arquitectura de la edificacién escolar utilizada es representativa de los edificios escolares de
baja altura que se construyen en nuestro pais. El andlisis estatico no lineal se ejecuto utilizando
un programa computacional avanzado que utiliza fibras para modelar los materiales de cada
elemento estructural.

El analisis modal espectral mostré que el periodo fundamental del arquetipo 2 es menor
gue el periodo fundamental del arquetipo 1, indicando, por tanto, que el arquetipo 2 es mas
rigido que el arquetipo 1 a causa de la presencia de los muros estructurales. Adicionalmente, el
analisis mostr6 que la deriva maxima de entrepiso del arquetipo 2 es muchisimo menor que la
del arquetipo 1, un 88.2% menor en la direccion longitudinal y un 95% menor en la direccién
transversal, indicando también la gran rigidez de la estructura de muros. Las derivas de
entrepiso de ambas estructuras fueron menores que la deriva maxima establecida en la NEC
15.

El analisis estatico no lineal mostré que el arquetipo 1 tuvo un factor de ductilidad de
desplazamiento de aproximadamente 4 en ambos sentidos, lo cual es un valor esperado de
ductilidad de desplazamiento para estructuras disefladas de acuerdo con los cddigos modernos
de disefio estructural. Por lo tanto, el arquetipo 1 es una estructura ductil. Un comportamiento

diferente se observé para el arquetipo 2, con un comportamiento esencialmente fragil de la
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estructura, con factores de ductilidad de desplazamiento de desplazamiento de 3.35 en sentido
longitudinal y 2.34 en sentido transversal. La poca ductilidad observada en la direccion
transversal, con una caida abrupta en la curva fuerza-desplazamiento lateral en ese sentido, se
debe a que la norma NEC 15 no exigié confinamiento para los muros largos de 8 m de longitud.
En tanto que, en la direccién longitudinal, la caida en la curva fuerza-desplazamiento lateral fue
mas suave y se debid a que varias vigas alcanzaron su deformacion unitaria de aplastamiento
del hormigén confinado. Para los muros en esta direccion, muros cortos de 4 m, la norma NEC
15 si exigio confinamiento en los muros.

El analisis estético no lineal también mostré que el factor de sobrerresistencia para el
arquetipo 1, fue en promedio 3.44 para ambas direcciones, lo cual esta en el rango
recomendado para estructuras de porticos de hormigén armado disefiadas segun las normas
actuales. Para el arquetipo 2, el factor de sobrerresistencia fue en promedio de 5.37. La mayor
sobrerresistencia del arquetipo 2 se debe a la mayor rigidez lateral que tiene el arquetipo 2 por
la presencia de los muros estructurales. Esta gran sobrerresistencia observada en el arquetipo
2 hara que esta estructura resista las fuerzas sismicas casi en el rango elastico, presentando
pocas deformaciones laterales, y por lo tanto minimo dafio a elementos no estructurales.

Se concluye en esta investigacion que, desde el punto de vista de dafio en elementos
no estructurales, y por ende pérdidas econémicas asociadas a este dafio, el mejor sistema
estructural para las edificaciones escolares es el sistema de muros de hormigon armado.
Debido a la gran sobrerresistencia observada resistira los movimientos sismicos probablemente
solo dentro del rango lineal, con poco dafio en elementos no estructurales.

Recomendaciones

En el dimensionamiento de los elementos (vigas y columnas) del edificio de porticos la

revision de la unién viga-columna (corte, adherencia, anclaje y ubicacion de la rétula plastica)

exigid mayores dimensiones de los elementos. Por lo que, se recomienda siempre revisar el
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disefio reportado por los programas computacionales, ya que estos por lo general no incluyen
la revision de las conexiones.

Los resultados del analisis estético no lineal muestran que se deben confinar los muros
estructurales, aun cuando la norma no lo exija. La caida abrupta de la curva fuerza-
desplazamiento lateral observada para los muros largos de 8 m de longitud, se pudo
transformar en una caida méas suave si estos muros hubiesen tenido confinamiento.

Se recomienda para futuras investigaciones estudiar el efecto de los elementos no
estructurales, como la mamposteria, en las edificaciones escolares. Por lo comun, en este tipo
de edificaciones es tipico tener columnas cortas debido a la presencia de ventanas altas en el
pasillo, y podria alterar la respuesta no lineal observada en los porticos.

Adicional, se recomienda investigar el costo de cada sistema estructural. El sistema
estructural de muros resultd ser el de mejor desempefio sismico. Sin embargo, es necesario

verificar los costos de construccion inicial y compararlos con los de porticos.
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