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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de investigacion se construyeron modelos matematicos
tridimensionales basados en elementos finitos de un edificio porticado regular de 12
niveles en concreto reforzado, considerando los efectos hidrodindmicos y sin
incluirlos, con fines comparativos. Las cargas hidrostaticas e hidrodinamicas se
establecieron segin la Norma ACI 350.3-06 en base al modelo desarrollado por
Newmark — Rosenblueth. En la definicién de la demanda sismica se utiliz6 el espectro
de disefio de la NEC-SE-DS 2015 y 3 pares de acelerogramas debidamente
seleccionados, escalados y ajustados al espectro de disefio.

El estudio comparativo se lo realiza aplicando analisis lineal elastico de fuerza lateral
equivalente (FLE) y modal-espectral, asi como también se evalla la respuesta
dinamica de los modelos aplicando andlisis no lineal de respuesta en el tiempo
(NLRHA).

Los resultados obtenidos muestran que al incorporar el efecto hidrodinamico en los
modelos, se observan variaciones considerables en los pardmetros modales como
periodos de vibracién. Adicionalmente, se produce un incremento de fuerzas,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones; asi como un mayor grado de dafio y

namero de elementos estructurales que incursionan inelasticamente.

Palabras clave: Efecto hidrodinamico, Andlisis No Lineal, Tanques en estructuras.
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ABSTRACT SUMMARY

In the present research work three-dimensional mathematical models based on finite
elements of a regular 12 level arched building in reinforced concrete were constructed,
considering the hydrodynamic effects and not including them, for comparative
purposes. The hydrostatic and hydrodynamic loads were established according to the
ACI 350.3-06 Standard based on the model developed by Newmark - Rosenblueth. In
defining the seismic demand, the design spectrum of the NEC-SE-DS 2015 and 3 pairs

of accelerograms duly selected, scaled and adjusted to the design spectrum were used.

The comparative study is carried out by applying linear elastic analysis of equivalent
lateral force (FLE) and modal-spectral, as well as the dynamic response of the models
is evaluated by applying Nonlinear Response History Analysis (NLRHA).

The results obtained show that when incorporating the hydrodynamic effect in the
models, considerable variations are observed in the modal parameters such as periods.
Additionally, there is an increase in forces, displacements, velocity and accelerations;
as well as a greater degree of damage and the number of structural elements that enter
inelastically.

Keywords: Hydrodynamic effect, Nonlinear Analysis, Tanks in structures.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1 ANTECEDENTES

Debido al nivel de complejidad de los métodos analiticos y semi analiticos estos
resultan limitados en la resolucion de problemas de agitacion tomando en cuenta tanto
la geometria involucrada como las excitaciones, razon por la cual una amplia variedad
de soluciones numéricas han sido desarrolladas para la resolucion de situaciones
hidrodinamicas reales a lo largo de la historia [1].

La primera solucion de tal problema fue la de Westergaard (1933), quien determino
las presiones en una presa rectangular sometida a aceleracion horizontal. Jacobsen
(1949) resolvié el problema correspondiente para un tanque cilindrico que contenia
fluido y para un tanque cilindrico rodeado de fluido. Werner y Sundquist (1949)
extendieron el trabajo de Jacobsen para incluir un recipiente rectangular, un canal
semicircular, un canal triangular y un hemisferio. Graham y Rodriguez (1952) dieron
un andlisis muy completo de las presiones impulsivas y convectivas en las caras de las
presas [2].

En 1954 y 1955 G. W. Housner mediante el Bolletin of the Seismological Society of
America en California publica “Earthquake Pressures on Fluid Container” y “Dynamic
Pressures on Accelerated Fluid Containers”. En estos articulos inéditos se empez6 a
considerar el efecto del oleaje en las construcciones, pero no es hasta 1963 donde
Housner constituye el modelo Masa- Resorte (Mass Spring Model) o Modelo
mecanico equivalente [3].

A partir de la mitad del siglo XX recibi6 gran relevancia el estudio del fendmeno de
interaccion fluido — estructura. Se desarrollaron modelos mecanicos simplificados los
cuales simulaban con bastante exactitud el comportamiento de los contenedores y del
liquido almacenado, frente a acciones dindmicas, debido a que hasta eso momento los
métodos computacionales estaban poco desarrollados y su coste y tiempo de célculo
eran bastante elevados [3].

A lo largo de los afios se ha ido ajustando este modelo a las diferentes condiciones ya
sean paredes rigidas (como concreto) o paredes flexibles (contenedores de pared

delgada) aproximandolos aun mas a los resultados reales con la aplicacion del Método



de Elementos Finitos (FEM) y recientemente el Método de Elementos Finitos y
Particulas (PFEM) [3].

A partir de las investigaciones de George W. Housner diferentes normativas
decidieron adaptar su método y tomarlo como base, como por ejemplo la norma ACI
350.3-06 “DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS CONTENEDORAS DE
LIQUIDOS” que tiene por objetivo proveer al ingeniero un procedimiento auténomo
y practico que le permita llevar a cabo un analisis sismico completo de las estructuras
de hormigon armado contenedoras de liquidos sometidas a cargas sismicas, al igual
que otras normas, tales como: Eurocode 8, AP1650, CFE, etc. [3].

Pero no fue hasta el terremoto de Chile en 1960 cuando inicio una amplia investigacion
sobre el analisis sismico de los tanques y correcciones al método de Housner, debido
a los dafios a gran escala en contenedores de liquidos que se presentd en este evento
teldrico[3].

Una de las més importantes correcciones al método de George W. Housner la
realizaron Newmark y Rosenblueth en 1976 en su libro “Fundamentos de Ingenieria
Sismica” del cual de tomaron las ecuaciones para la presente investigacion [3].

Entre las investigaciones realizadas a partir de las contribuciones Newmark y
Rosenblueth tenemos:

Battaglia y col. en 2012 realizaron la Simulacion numérica de la agitacion en tanques
de almacenamiento de liquidos mediante una estrategia lagrangiana-euleriana
arbitraria con la finalidad de resolver numéricamente problemas de agitacion en
tanques que contienen liquidos viscosos, incompresibles y de comportamiento
newtoniano proporcionando para el presente trabajo datos de Acelerograma y
desplazamiento relativo de los nodos extremos del tanque sometido a aceleraciones
sismicas [1].

En el afio 2015 Hernandez y sus col. presentaron su investigacion sobre el Efecto del
oleaje no lineal en tanques de almacenamiento sometidos a sismos intensos, donde se
propuso una técnica numérica para comparan los efectos de las condiciones
hidrodinamicas no lineales en la respuesta, en tanques cilindricos y rectangulares con
dimensiones geométricas comunes en la practica profesional. sometidos a
movimientos simicos registrados en la ciudad de México en septiembre de 1985 [4].
Del mencionado estudio se tomd en consideracion la conclusion de que el efecto no

lineal del oleaje puede considerarse despreciable en la cuantificacion de la fuerza



cortante en el tanque rectangular y para el caso del tanque cilindrico la fuerza cortante
no lineal es m&s importante [4].

En 2016, Martinez desarrollo el Disefio sismico de un tanque elevado en Costa Rica,
el esquema propuesto para el depdsito se basé en una curva de histéresis tipo «flag»,
que permitio acotar con claridad el cortante y por lo tanto el momento maximo que la
accion sismica impone en la torre y su cimentacion. Este disefio se realizé tomando en
cuenta el Método de Housner 1963 proporcionando al presente trabajo experimental
conceptos del método ademas de resultados del modelo de dos grados de libertad con
amortiguamientos del 5% y del 2,5% en el software ANSY'S [5].

Un ejemplo de piscinas en azoteas en la actualidad es la Infinity Pool del Hotel Marina
Bay Sands en Singapur, disefiada por el arquitecto Moshe Safdie que se terminé de
construir en 2010. La piscina es una estructura de acero inoxidable con un peso
aproximado 19100 kg, tiene 151 metros de largo y se destaca como la piscina al aire
libre mas grande del mundo a una altura de 200 m, con un impresionante borde de fuga
de 145 m usando el concepto Ilamado piscina infinita. Tiene una capacidad de 1425

m3 de agua y 3.900 personas [6].

Figura 1 Fotografias de la Infinity Pool del Hotel Marina Bay Sands

Fuente: Adrian Koh/ milk photographie

Otro ejemplo de este tipo de construcciones disefio de piscina de vanguardia la piscina
infinita de 360 grados o también conocida como “Infinity London™ que tiene planeada
su construccion en el afio vigente en Londres sobre un edificio de 55 pisos, fue
disefiada por Alex Kemsley. La piscina estard a una altura mayor a los 200 m, tendra

una capacidad de 600 m3 [7].



Figura 2 Render de “Infinity London”

Fuente: National Geographic en Espafiol

1.1.2 JUSTIFICACION

Los principales problemas hidrodindmicos de interés en ingenieria sismica a nivel
mundial incluyen las presiones dinamicas en presas, tanques y piscinas, la vibracion
de estructuras sumergidas y la transiciéon de ondas. Cuando se estudian las presiones
este tipo de estructuras se suele despreciar el efecto del oleaje, pero la compresibilidad
del agua es importante [8]. En particular, la agitacion de fluidos en piscinas que sufren
una excitacion producto de acciones sismicas induciendo la variacion de las

aceleraciones en distintas direcciones [1].

En la literatura se han reportado dafios severos en estructuras contenedoras de liquidos
durante eventos sismicos como los de Alaska (1964), Nigata (1964), California (1980),
Colinga (1983), Northridge (1994) y Kocaeli (1999). Uno de los casos mas
memorables es presentado en el texto de: “Fundamentos para la mitigacion de
desastres en establecimientos de salud de la Organizacion Panamericana de la salud

2004” atribuyendo esta falla a una concentracion de masas en el altimo nivel [3], [9].

En laactualidad la construccion de piscinas en azoteas de edificaciones con proyeccion
a crecimiento vertical esta suponiendo una tendencia en auge, pero en la practica

cotidiana de la ingenieria no se toma en cuenta la modelacién de la piscina y solo se



hace un disefio con las presiones estaticas, sin considerar el comportamiento que tienen

los liquidos dentro de un contenedor ante excitaciones dinamicas [3].

En paises Sudamericanos como Colombia se desarrollan modelos hidrodinamicos que
permiten representar las caracteristicas y el comportamiento de los liquidos ante
situaciones de emergencia como sismos intensos. Estos modelos de la hidrodindmica
de un cuerpo de agua se han convertido en un instrumento que permite obtener
resultados cuantitativos puntuales como la forma de la lamina de agua, las variaciones

del caudal, la elevacion de la superficie libre, la presion, etc. [10].

Ecuador se encuentra dentro del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, por lo
es un territorio sismicamente activo que histéricamente ha sido afectado por
numerosos terremotos destructivos, tales como el de 1906, que alcanz6 una magnitud
de 8.8, el sismo de Bahia de Caraquez en agosto de 1997 con una magnitud de 7.1, y
que dejo en evidencia ciertos problemas relacionados al disefio sismorresistente, lo que

ha provocado que no se le preste la atencion debida a esta problematica [11], [12].

Si bien es cierto que en nuestro pais existe una Norma de la Construccion esta no
menciona la metodologia para el disefio sismico de estructuras de concreto
contenedoras de liquido, también lo es el hecho que los estudios acerca del tema en el
pais son escasos remitiéndose Unicamente a normativas internacionales como es ACI
350.3-06 (USA), Reglamento EUROCODIGO 8 — 2004 (Europa), Reglamento IBC
2012 y Reglamento IITK — GSDMA — 2007 (India) [3], [13].

La ciudad Ambato se ha categorizado por la Normativa Ecuatoriana de la Construccion
como un lugar de alto peligro sismico debido a la influencia que tiene el proceso de
subduccion y al sistema de fallas geoldgicas activas que la atraviesan [13], [14].

Estas razones dan lugar a que la presente investigacion se justifique al analizar el efecto
hidrodinamico de liquidos en movimiento aplicado a edificios con piscinas en azoteas

sometidos a sismos intensos.



1.1.3 FUNDAMENTACION TEORICA

En la Normativa ACI 350.3-06 (DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS
CONTENEDORAS DE LIQUIDOS) reconoce que el analisis sismico de estructuras
contenedoras de liquido sujetas a aceleracion horizontal, deben incluir las fuerzas de
inercia generadas por la aceleracion propia de la estructura y las fuerzas
hidrodindmicas generadas por la aceleracion horizontal del liquido contenido [15].

1.1.3.1 MODELO MECANICO EQUIVALENTE

El método de Newmark y Rosenblueth basado en Housner 1963) es un modelo
dindmico equivalente también conocido como modelo Masa — Resorte (Mass Spring
Model) considerado como el mas adecuado pare representar el comportamiento

hidrodinamico.

En modelo plantea que cuando un tanque conteniendo liquido con superficie libre esta
sometido a un movimiento sismico horizontal, la pared del depdsito y el liquido sufren

una aceleracion horizontal [3], [16]-[18].

El liquido de la region inferior del tanque se comporta como una masa rigidamente
conectada a la pared del depdsito. Esta masa del liquido se denomina masa impulsiva,
y se acelera con la pared induciendo presiones hidrodindmicas sobre la pared del
depdsito y también sobre su base o fondo, que deberan afiadirse a las presiones
hidrostéaticas del liquido [3], [16].

La masa de liquido de la region superior del depdsito es la que sufre el oleaje de la
superficie libre, denominandose masa liquida convectiva, ejerciendo también
presiones hidrodindmicas convectivas sobre las paredes y fondo. Sin embargo, la masa
convectiva requiere de espacio de resguardo, para acomodar los desplazamientos
verticales de rebalse [3], [5], [16].

Este modelo ha sido aceptado por expertos por mas de 30 afios.



Figura 3 Modelo dindmico de contenedores de liquido.
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Fuente: ACI 350.3-06 (Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de Liquidos)

En este modelo, Wi representa el resultado del efecto de las presiones sismicas
impulsivas en los muros del estanque. Wc representa la resultante de las presiones por
batimiento (chapoteo) de los liquidos[2], [15], [19].



Wi esté sujeta rigidamente a las paredes del estanque a una altura hi desde el fondo del
estanque, que corresponde a la posicion de la resultante de la fuerza impulsiva pi. Wi
se mueve con las paredes del estanque, como respuesta al movimiento del suelo (el
fluido se asume incompresible) [2], [15], [19].

Las presiones impulsivas son generadas por las aceleraciones sismicas de los muros
del estanque, asi, la fuerza Pi es igualmente dividida en: fuerzas de presién del fluido
acelerado hacia las paredes y una fuerza de succion del fluido acelerado hacia fuera de
las paredes [2], [15], [19].

Durante un sismo, la fuerza Pi cambia de direccién muchas veces por segundo, lo que
corresponde a un cambio de direcciéon de la aceleracién de la base; el momento
volcante generado por Pi es, con frecuencia, inefectivo al intentar volcar el estanque
[2], [15], [19].

Wc es la masa equivalente del fluido oscilante que produce las presiones convectivas
en las paredes del estanque con la fuerza resultante Pc, que actGa a una altura hc por
sobre el fondo del estanque. En el modelo, Wc esta unido a las paredes del estanque
con resortes que producen un periodo de vibracion que corresponde al periodo del
fluido batiéndose (chapoteo) [2], [15], [19].

Las presiones por chapoteo en las paredes del estanque son resultado del movimiento
del fluido, asociado a la oscilacion de la ola. Este periodo de oscilacion depende por
sobre todo de la razén de la profundidad del fluido con el diametro del estanque y del
tiempo tipico (en segundos) [2], [15], [19].

El momento volcante ejercido por Pc actla por el tiempo suficiente como para producir
un levantamiento de las paredes del estanque, en el caso que el peso coercitivo no sea
suficiente [2], [15], [19].

Las fuerzas Pi y Pc actian en forma independientey simultineamente en el
estanque. La fuerza Pi (y sus presiones asociadas), actua, principalmente, los esfuerzos
de los muros; mientras que Pc (y sus presiones asociadas), acttan, principalmente en
el levantamiento del estanque [2], [15], [19].

Las vibraciones verticales del terreno son también transmitidas por el fluido, estas
producen presiones que acttan sobre los muros del estanque. Estas tienden a aumentar
0 a reducir los esfuerzos de anillo. Las presiones y fuerzas en un estanque cilindrico
son similares, pero no iguales a aquellas que actGan en un estanque rectangular [2],
[15], [19].



Las rapidas fluctuaciones de la fuerza Pi indican que los momentos flectores y
esfuerzos en los muros de un estanque rectangular también pueden variar rapidamente
(el efecto no es como una fuerza constante actuando en el muro) [2], [15], [19].

Es conveniente disponer de altura de resguardo suficiente con objeto de impedir que

la ola impacte con el deposito durante el evento sismico [4], [5].

1.1.3.2 VIBRACION DE LIQUIDOS

Las normativas y estandares internacionales definen a los depositos de liquidos como
estructuras singulares, esto debido a que, al ser sometidos a excitaciones dindmicas
(sismicas), tienen un comportamiento muy peculiar ya que el agua genera presiones

adicionales debido a la carga dinamica y la misma configuracion del depdsito [3].

En edificaciones que dispongan de tangues, piscinas u otro tipo de estructuras
contenedoras de liquidos se debe tomar las siguientes consideraciones: primero,
durante eventos sismicos, el liquido dentro del tanque ejerce una presion
hidrodinamica en las paredes y base del depdsito [3], que se evallUan utilizando una
analogia mecéanica en forma de un sistema de masas, que simulan el modo impulsivo
y conectivo de vibracion de un sistema de tanque de fluido dado por Housner [2], [3];
y Rosenblueth and Newmark [8].

En segundo lugar, los elementos de la estructura (vigas, columnas y losa) son
generalmente més dictiles y tienen alta redundancia en comparacion con los depdsitos
de agua [3], debido a esto las fuerzas sismicas laterales de disefio para tanques son
generalmente mas altos. Ademas los tanques tienen utilidad y consecuencias de dafios
mayores por lo que los cddigos suelen especificar un factor de importancia mayor, que

aumenta las fuerzas sismicas de disefio para los tanques [13], [16], [20], [21].

Por altimo, la respuesta sismica de los depoésitos de almacenamiento de liquidos esta
estrechamente relacionada con la interaccion entre el fluido y la estructura que le
contiene y soporta, por lo que se requiere del desarrollo de modelos que simulen de
manera adecuada, dicha interaccion [3].



1.1.3.3 CARGA HIDROSTATICA

La Hidrostatica trata de los liquidos que se encuentran en reposo. Un liquido encerrado
en un recipiente crea una presion en su interior ejerciendo una presion sobre las paredes
del deposito que lo contienen. Las fuerzas horizontales causadas por la presion sobre
superficies que encierran al fluido aumentan linealmente con la profundidad, de modo
que se tienen fuerzas distribuidas no uniformes actuando sobre ellas.

Figura 4 Presion Hidrostatica en tanques

Fuente: Viviana Rumipamba Pullugando.

La presion Hidrostatica en un punto del interior de un liquido se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

P=p*xgx*xh Ec. 1
_m
P—V Ec. 2
P="Tugxh
—7*9* Ec.3
(m = g)
=y Ec. 4

De las anteriores ecuaciones se obtiene que la presion P ejercida por un liquido sobre
un area plana es igual al producto del peso especifico del liquido por la profundidad h:

P=yx*h Ec. 5
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Etabs nos presenta la ecuacion para representar la presion sobre areas mediante
patrones de nudos (Joint Patters):

P=Ax+ By +Cz+ D Ec.6
Donde:
P = Presion del agua en un punto especifico
A, B y C = Los componentes del gradiente, en el sistema de coordenadas global.
D = patrdn en el origen global, valor independiente.
x,y,z = Componentes de coordenadas.

Es importante aclarar que al existir solo variacion en el eje Z los valores de Ay B se

anulan y la ecuacion queda de la siguiente manera:
P=Cz+ D Ec. 7

Para obtener el valor de C y D se resolvera un sistema de dos ecuaciones con dos

incdgnitas, donde P, = O%yzh = 0m.
PO = C ZO + D EC 8
P,=Cz, + D Ec. 9

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:
D=-1 Ec. 10
C=Cz, Ec. 11

Un patrén de nudos es una entidad con nombre que consta de un conjunto de valores
numéricos escalares, un valor para cada union de la estructura. Se puede usar un patron

de nudos para describir presiones o temperaturas que varian sobre la estructura [22].

Hay una opcién disponible para permitir que solo se definan valores positivos o
negativos. Esto es Util para definir las distribuciones de presion hidrostatica. Se pueden
asignar variaciones lineales multiples a las mismas o diferentes nudos en la estructura
[22].
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1.1.3.4 CARGA HIDRODINAMICA

Para la modelacion hidrodindmica de liquidos en depdsitos se han planteado varias
metodologias como es el: Newmark y Rosenblueth (método usado para la presente
investigacion), ACI350.3R-01 y IITK — GSDMA. Para el presente trabajo se usara el

modelo hidrodindmico segin Newmark y Rosenblueth (1976).

1.1.3.4.1 MODELO SEGUN NEWMARK Y ROSENBLUETH (1976)

Figura 5 Modelo dinamico de tanques contenedores de liquido.
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria Sismica, Newmark y Rosenblueth (1982)

Con referencia a la figura 5, sea R el radio de un tanque circular cilindrico de fondo
plano, H la profundidad en reposo del liquido contenido y M la masa de este. Para
calcular la fuerza resultante ejercida por el liquido en el tanque y el momento de volteo
correspondiente, el liquido puede sustituirse por una masa M, (masa impulsiva) fija
rigidamente al tanque a una elevacion H, sobre el fondo, mas una masa M; (masa
convectiva) unida por medio de resortes con rigidez total K a la elevacion H; [8].Estos

parametros se obtienen de las expresiones donde g es la aceleracion de la gravedad.
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» PARA TANQUES CILINDRICOS CIRCULARES:

R
e — tanh (1.7 ﬁ) o Ec. 12
0 1.7 R/H
H
. 0.71tanh (1.8%) . Ee 13
1 1.8 H/R
M
H, = 0.38H [1 +a (— - 1)] Ec. 14
M,
H,=H|1 021M(R)2+055 R 015(RM)2 1 Ec. 15
e M, \H S8y [0 HM, '
2
_ 475gMiH Ec. 16
MR?

» PARA TANQUES RECTANGULARES QUE MIDE 2L EN DIRECCION DEL
MOVIMIENTO ES:

L
" — tanh (1.7ﬁ) . Ec. 17
0 1.7 L/H
H
. 0.83 tanh (1.6f) . ce 18
1 1.6 H/L
M
H, = 0.38H [1 +a (— — 1)] Ec. 19
MO
H,=H|1 OSBM(L)2+O63 L 028(LM)2 1 Ec. 20
1= UM, \H 6367 |0 HM, '
2
_39MiH Ec. 21
M2

Para ambas formas del recipiente, « = 1.33 y 8 = 2.0 si se va a incluir en los célculos

el momento hidrodinamico del fondo del tanque, mientras que a =0y B =1 si
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solamente interesan los efectos de las presiones hidrodinamicas en las paredes del
tanque [8].

La solucion para tanques cilindricos con fondo semiesferico puede tomarse igual a la

del tanque con fondo plano de iguales radio y volumen que el tanque en cuestion [8].

Para pequefios valores de H/R o H/L, las aproximaciones

T 1.07R Ec. 22

o g— C.

1 \/ﬁ

T N’LZSL Ec. 23
1 — \/ﬁ .

son Utiles para estimar el periodo fundamental de liquidos en tanques cilindricos y
rectangulares, respectivamente. Aqui T; esta en segundos y H,R y L en metros. El
error introducido por el uso de estas expresiones no excede de 2 por ciento H/R es

menor que 0.25. Las expresiones
T, = RVH Ec. 24
T, = 1.25LVH Ec. 25

son validas hasta H/R'y H/L = 0.7 con errores menores de 10 por ciento [8].

Figura 6 Descripcion cualitativa de la distribucion de la presion hidrodinamica en la
pared y la base del tanque.
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Fuente: IITK — GSDMA - 2007 (India) 2007

Figura 7 Idealizacién de dos masas para tanque elevado.
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Donde:
M, = masa estructural = Meontenedor + Msoporte Ec. 26

Meontenedor = lamasa de las paredes del depésito + losa del fondo.

Como se observa en la figura 7 los dos periodos propios del sistema de dos grados de
libertad son muy distintos, por lo que se puede desacoplar en dos sistemas de un grado
de libertad, uno representando a la masa liquida impulsiva (M;) mas la masa estructural
(My) con la rigidez lateral del soporte (K,) y el otro con la masa liquida convectiva

(M.) con la rigidez convectiva correspondiente (K.) [3], [16], [23].

1.1.3.5 AMORTIGUAMIENTO Y FRACCION DEL AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento de las estructuras de edificaciones difiere con las estructuras de
contenedores de liquidos, y aun se sabe que cada estructura presenta un
amortiguamiento que no necesariamente depende de las caracteristicas geométricas o

del material de la estructura [3].

En la NEC se menciona que se usara un espectro para una fraccién de amortiguamiento
respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los efectos

dindmicos del sismo de disefio [13].

Los espectros de respuesta elastica especificos seran construidos para movimientos de
suelo de un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios y 5% de amortiguamiento
para la componente impulsiva, y 0.5% de amortiguamiento para la componente

convectiva [15].

Tabla 1 Valores de amortiguamiento recomendados.

Fraccion de

Nivel de esfuerzo Tipo y condicion de la estructura amortiguamiento
Acero con conexiones soldadas, concreto
Esfuerzo menor de presforzado, concreto débilmente reforzado 2-3
] (solo agrietamiento débil)
aproximadamente - -
la mitad del Concreto reforzado con grietas considerables 3-5
. Acero con conexiones atornilladas o
de cedencia
remachadas. estructuras de madera con 5-7

uniones clavadas o atornilladas
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Acero con conexiones soldadas, concreto
presforzado (sin perdida completa del 5-7
presfuerzo)
En el punto de Concreto presforzado con pérdida total del .10
L presfuerzo
cedencia o justo
. , Concreto reforzado 7-10
debajo de éste - -
Acero con conexiones atornilladas o
remachadas, estructuras de madera con 10-15
uniones atornilladas
Estructuras de madera con union clavada 15-20

Fuente: N. M. Newmark y W. J. Hall, Earthquake Spectra and Design, Earthquake
Engineering Research Institute, Berkeley, California, 1982.

La fraccion de Amortiguamiento en el modo convectivo para liquidos y para
contenedores de liquidos, en la mayoria de los reglamentos internacionales se
considera 0,5%. La fraccion de amortiguamiento en el modo impulsivo se tomaré
como 2% del amortiguamiento critico para tanques de acero y 5% del amortiguamiento

critico para tanques de concreto [3].

1.1.3.6 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO SISMICO
1.1.3.6.1 COMBINACION DE CARGAS

Segun la seccion 3.4.3 de la NEC_SE_CG_(cargas_no_sismicas) 2015. Cuando sea
apropiado, se deberd investigar cada estado limite de resistencia [24]. Las estructuras
y sus componentes deberan ser disefiados de manera tal que la resistencia de disefio se
igual o mayor a los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo con las siguientes

combinaciones:

La presion lateral que ejerce el agua esta presente en las paredes y fondo de la piscina
por lo que se considera para las combinaciones de carga el caso excepcional de
aumentar este efecto 1.6 veces cuando el efecto del agua contribuye a la accion de
otras cargas sobre la estructura, con un total de 19 casos de combinaciones de carga
ya que las cargas por viento, granizo y sobrecarga en cubierta son de uso especial, por
lo que su uso se restringe en la mayoria de los casos y depende del lugar, en nuestro
pais las cargas por viento y granizo (nieve), no son fundamentales para el disefio de la

estructura.
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Tabla 2 Combinacion de carga

COMBINACION| CARGA |[FACTOR COMBINACION| CARGA |[FACTOR
Dead 1.4 Dead 1.2
1.4D
ACM 1.4 ACM 1.2
Dead 1.2 12D +L-SY Live 1
1.2D + 1.6L* ACM 1.2 SY -1
Live 1.6 PAGUA PISC 1.6
Dead 1.2 Dead 0.9
ACM 1.2 ACM 0.9
1.2D + 1.6L e T6 0.9D + ESPEC X =SPEC X 1l
PAGUA PISC 1.6 PAGUA PISC 1.6
Dead 1.2 Dead 0.9
ACM 1.2 ACM 0.9
1.2D + L + SX e il 0.9D - ESPEC Y ESPECY 7
PAGUA PISC 1.6 PAGUA PISC 1.6
Dead 1.2 Dead 0.9
ACM 1.2 ACM 0.9
12D +L +SY Live 1 0.9D +SX SX 1
SY 1 PAGUA PISC 1.6
PAGUA PISC 1.6 Dead 0.9
Dead 1.2 ACM 0.9
ACM 1.2 0.9D +SY SY 1
1.2D + L + ESPEC X Live 1 PAGUA PISC 1.6
ESPEC X 1 Dead 0.9
PAGUA PISC 1.6 ACM 0.9
Dead 1.2 0.9 - ESPEC X ESPEC X -1
ACM 1.2 PAGUA PISC 1.6
1.2D + L + ESPEC Y Live 1 Dead 0.9
ESPEC Y 1 ACM 0.9
PAGUA PISC 1.6 0.9D - SX SX -1
Dead 1.2 PAGUA PISC 1.6
ACM 1.2 Dead 0.9
1.2D + L - ESPEC X Live 1 ACM 0.9
ESPEC X -1 0.9D - SY SY -1
PAGUA PISC 1.6 PAGUA PISC 1.6
Dead 1.2 Dead 0.9
ACM 1.2 ACM 0.9
1.2D + L - ESPEC Y Live 1 0.9D +ESPEC Y ESPEC Y 1
ESPEC Y -1 PAGUA PISC 1.6
PAGUA PISC 1.6
Dead 1.2
12D +L - SX A.CM 1.2
Live 1
PAGUA PISC 1.6

Fuente: Rumipamba Viviana

1.1.3.6.2 COEFICIENTE DE CORTE BASE (C)

El coeficiente de corte base, C, depende de la direccion. Este coeficiente multiplicado

por el peso del edificio proporciona el valor de la cortante lateral en la direccion

especificada [25].
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Figura 8 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

Sa (9)
A

Sa =nzFa

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

T =C, hy?
zFa v

-1 (Seg)

To =01Fs (F4Fa) Te=0.55 Fs (F4/Fa)
Fuente: CODIGO NEC - SE - DS Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente. 2015.

Donde:

Z = Factor de Zona, Especificada en NEC-SE-DS 2015 Tabla 1 [13].

Tipo de suelo = Especificado en NEC — SE- DS 2015 Tabla 2.

| = Factor de Uso e Importancia. Especificado en NEC-SE— DS 2015 Tabla 6.

R = Factor de Reduccidn de respuesta sismica. Especificado en NEC-SE- DS 2015
Tablas 15y 16.

S, = Aceleracién en suelo.

@,, =Coeficiente de regularidad en planta

@, =Coeficiente de regularidad en elevacion.

n = Especificado en NEC— SE-DS 2015 Seccion 3.3.1.

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

r =Factor cuyos valores dependen de la ubicacion geografica del proyecto

=1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E
r=15 para tipo de suelo E.
T =Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T., T, =Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Especificado
en NEC-SE- DS 2015 Tabla 3.

F,; =Coeficiente de amplificacion de suelo considerando los efectos de sitio.
Especificado en NEC-SE- DS 2015 Tabla 4.

F, =Coeficiente de amplificacion de suelo considerando el comportamiento no lineal
de los suelos y la degradacion del periodo del sitio. Especificado en NEC-SE- DS
2015 Tabla-5.

C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,, = Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

k = El exponente de altura del edificio, k. Expuesto en la tabla de la seccion 6.3.5.

1.1.3.6.3 FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA (R)

Representa la proporcién de la fuerza sismica maxima sobre una estructura durante un
evento sismico. Por lo tanto, las fuerzas sismicas reales se reducen por un factor R para
obtener fuerzas de disefio [3], [20].Esta reduccion depende de la sobre resistencia, la

redundancia y la ductilidad de estructura. En general, los tanques que contienen
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liquidos poseen bajos valores de dichos pardmetros y la capacidad de absorcion de
energia de los edificios es mucho mayor que la de los tanques. En base a estas
consideraciones, el valor de R para los tanques debe ser menor que el de los edificios
como lo especifican todos los codigos internacionales que se mencionan a

continuacion [3], [20] :

Tabla 3 Valores de Factor de Reduccion de Respuesta (R) Normativas
internacionales

ACI | ACI | IITK-
Tipo de estructura 350.3 | 350.3 | GSDMA
(2001) | (2006) | (2007)

3 2 2.5 3

IBC
(2012)

Tanques elevados soportados por pdrtico de
concreto armado

Tanques elevados por pedestal tipo fuste - - 1.8 2
Tanques soportados en torres estructurales

_— e - - - 3
similares a los edificios
Tanques _de concreto armado o pretensado con 45 | 395 9 3
base flexible anclada
Tanques monoliticos o empotrados a la base 2.75 2 - -
Tanques de concreto armado o pretensado con i i 15 9

base no corrediza reforzada
Tanques de concreto armado o pretensado con
base flexible y no anclados no restringida

2 1.5 2.5 1.5

Fuente: ACI 350.3-06 (Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de Liquidos),
IITK — GSDMA — 2007 (India) 2007, IBC (2012) (Chopra, 2014)[26]

Tabla 4 Factor de reduccion de respuesta para estructuras diferentes a las de edificacion NEC

Tipo de estructura R
Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados
mediante columnas o0 soportes arriostrados 0 no arriostrados.
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas.

Fuente: CODIGO NEC - SE - DS Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente. 2015.

Cabe destacar que en nuestra normatividad no se regulan, factores para el caso
piscinas, de ninguna clase. Sin embargo, el presente trabajo acopla el modelo de una
edificacion con la de un tanque, y este considera un factor de reduccién que
corresponde al de una edificacion de concreto armado R=8 que serviria para el analisis

general.
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1.1.3.6.4 FACTOR DE IMPORTANCIA (1)

Est4 destinado a garantizar un mejor rendimiento sismico de tanques importantes y
criticos. Su valor depende de la necesidad funcional, las consecuencias de la falla y la

utilidad del tanque posterior al terremoto.

Tabla 5 Factor de factor de importancia I, segiin Normativa Internacional

Uso del tangue ACI 350.3 | IITK - GSDMA
(2001) (2007)

Tanques que contiene material peligroso 1.5 1.75
Tanque cuyo contenido es usable para distintos
propésitos después de un terremoto (tanques 195 15
utilizados en los sistemas de distribucion de agua), ' '
0 Tanques que son parte de sistemas de salvataje,
Otros 1 1

Fuente: ACI 350.3-06 (Disefio Sismico de Estructuras Contenedoras de Liquidos),
lITK — GSDMA — 2007 (India) 2007
Segln la NEC el propésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio
para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del

sismo de disefio[13].

Tabla 6 Factor de factor de importancia, |1 segun NEC

Categoria Tipo de uso, destino e importancia |

Tanques u otras estructuras utilizadas para depoésito de
Edificaciones |agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
esenciales |albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de |deportivos que albergan mas de trescientas personas.
ocupacion | Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil| 1.3
especial personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras que no clasifican dentro de las
estructuras | categorias anteriores

1.5

Fuente: CODIGO NEC - SE - DS Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente. 2015.

El disefio de las estructuras con factor de importancia 1.0 cumplira con todos los

requisitos establecidos en el presente capitulo de la norma [13].
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1.1.3.7 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE HISTORIA DE RESPUESTA
(NLRHA)

El andlisis Dindmico No Lineal de historia de respuesta usa la combinacion de
registros de sismos con un modelo estructural detallado que tedricamente produce
resultados con una incertidumbre relativamente baja, obteniendo deformaciones por
cada grado de libertad teniendo como resultado niveles de demandas mas altos; es
decir, elementos de distorsion, derivas de piso, desplazamientos de techo, derivados

de las acciones de los componentes basicos [27][28].

Figura 9 Proceso de Analisis Dindmico No Lineal

DESPLAZAMIENTO GLOBAL
REGISTROS DE MOVIMIENTO A

DE TIERRA ’
»* .‘F |
gl ' i Eebos
. N I} ‘ - i
i —vw,t'x#&%*z A

Time (sec)

HISTORIADE DERIVAS Y
MODELO DETALLADO

ACCIONES COMPONENTES
PARA CADA GDL

Fuente: FEMA 440, 2005, Mejoramiento de los Procedimientos de Analisis Sismico

Estatico no Lineal

El diagrama de Flujo describe el proceso de Andlisis Dinamico No Lineal. Tomar en
cuenta que la componente de acciones es usada para determinar los efectos de mayor

nivel, como historia de derivas y desplazamientos de techo, A [28].

El Analisis Dindmico tiempo historia (NDP) radica en calcular la respuesta dinamica
de una edificacién detallada en diferentes intervalos de tiempo, utilizando registros de

acelerogramas reales o sintéticos [29].
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El andlisis tiempo historia no lineal, brinda una idea mas clara, ya que incorpora las
propiedades inelésticas de los materiales. La principal diferencia es que el sismo sélo
puede ser modelado empleando una funciédn de historias en el tiempo; es decir, implica

la evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio [29].

Las ecuaciones de equilibrio dinamico se resuelven utilizando métodos modales
(FNA) o de integracion directa (NDI) [30]. El analisis tiempo historia que se aplicara
en el presente estudio es el conocido Analisis no Lineal Rapido a continuacion se el

motivo de la eleccidn.

El anélisis no lineal rapido (FNA) es un método de analisis modal util para la
evaluacion estatica o dinamica de sistemas estructurales lineales o no lineales. Debido
a su formulacién computacionalmente eficiente, FNA es muy adecuado para el analisis
de lahistoria del tiempo, y a menudo se recomienda sobre las aplicaciones de

integracion directa [30].

La eficiencia de la formulacion de FNA se debe en gran parte a la separacion del vector
de fuerza de objeto no lineal R n. (t) de la matriz de rigidez elastica y las ecuaciones
de movimiento amortiguadas, como se ve en la ecuacién de equilibrio fundamental de
FNA, expresada como[22], [30]:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + Ry, (t) = R(¢t) Ec. 28
Donde:
M y C = son las matrices de masa y de amortiguamiento, respectivamente
K = Es lamatriz de rigidez ensamblada de los elementos estructurales que incursionan
en el rango inelastico.
Ry = Es el vector de resistencia global
R = Es el vector de cargas externas aplicadas al sistema.

Los vectores Ritz dependientes de la carga ortogonales y de rigidez representan la
relacion de equilibrio dentro del sistema estructural el&stico.

El analisis modal se realiza utilizando los Vectores Ritz, que a diferencia de los Eigen
values, determinan los modos causados por una excitacion exterior al sistema y no

unicamente por las propiedades de masa y rigidez [22], [30], [31].
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En comparacion con el método de integracion directa el FNA presenta las siguientes

ventajas:

a)

b)

d)

Una de las ventajas principales por la que se usé este tipo de analisis es que
los problemas de impacto y propagacion de las olas que pueden excitar una
gran cantidad de modos pueden resolverse de manera mas eficiente
mediante el método FNA [22].

Debido a que los desplazamientos se calculan por la superposicion modal,
no se requiere almacenar una matriz completa para cada modo, lo que se

ve reflejado en un menor tiempo de calculo [31].

FNA limita la amortiguacion proporcional en los extremos de frecuencia a
0.99995 la critica, mientras que la integracion directa utiliza amortiguacion
proporcional de masa y rigidez en la que la amortiguacion a frecuencias

muy bajas y muy altas puede exceder la critica [30].

Las graficas de energia estan disponibles solo para el método FNA [30].

A continuacidn, se presenta una comparacion de los resultados de la aceleracion del

analisis Tiempo-Historia del evento Northern Norcia Direccion E-O. Donde se puede

observar que para los parametros principales de estudio como es la aceleracion los

resultados de los dos métodos FNA y NDI son muy similares. Por las ventajas que se

mencionaron anteriormente se escogio el método FNA.

Figura 10 Aceleracion evento Northern Norcia Direccion E-O

FNA NDI

. 8 10 12 14
Tiempo (s)

Fuente: Rumipamba Viviana
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1.1.3.7.1 PARAMETROS PARA SELECCION DE ACELEROGRAMAS

Los registros sismicos son instrumentos que registran cronologicamente aceleraciones
experimentadas de un punto durante un evento sismico; existe variacion irregular de

las aceleraciones, el registro se da en intervalos pequefios de tiempo

El analisis paso a paso en el tiempo se efectuara utilizando dos componentes
horizontales de registros de acelerogramas seleccionados y escalados a partir de
minimo de 3 eventos sismicos los cuales deben ser registro procesados para evitar

problemas por ruido y desface con respecto a la linea base. [13], [31], [32].

Para la seleccién y escalado de los acelerogramas segun los apuntes de la materia
“Introduccién al andlisis por desempefio” dictada por el Ingeniero Medina Christian
durante el periodo SEPTIEMBRE 2019- ENERO 2020 basados en la NEC_SE DS

2015 se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

1. MAGNITUD: Se debe seleccionar un sismo cuya magnitud sea comparable
con la del escenario sismico esperado en el sitio ( £0.2Mw).

2. DISTANCIA: Se debe seleccionar el registro sismico mas cercano a la fuente
debido a la distancia y el grado de atenuacion son directamente proporcionales
y base de datos de frecuencia y amplitudes pueden no reflejar un registro
correcto al escalarlo.

3. TIPO DE SUELO: Se debe seleccionar una estacion que posea el mismo tipo
de suelo que la del sitio de estudio, este afecta directamente a la amplitud y a
la forma del espectro de respuesta.

4. MECANISMO DE RUPTURA: Influye en el movimiento del terreno para

distancias cercanas de falla (entre 20 y 60 km) [13].
Si se realizan los analisis para:

e 3 pares de registros, se tomara para la respuesta maxima de los parametros de
interés.
e 7 0 mas analisis paso a paso en el tiempo, se utilizara el valor promedio de los

parametros de respuesta de interés [13].

26



1.1.3.7.2 ESCALADO DE SISMOS Y AJUSTE ESPECTRAL

Debido a que los registros sismicos obtenidos provienen de fuentes en donde las
caracteristicas de suelo, tipo de falla, profundidad y distancia epicentral no son
exactamente las mismas que en la zona de estudio, es necesario ajustar los

acelerogramas [31].

El primer paso para realizar el escalamiento sismico, luego de haber recolectado los
acelerogramas, es obtener el respectivo espectro de respuesta para cada componente
(N-S y E-W). Esto fue llevado a cabo mediante el Software Etabs 2016.

El procedimiento consiste en ingresar las ordenadas del acelerograma, la frecuencia
de muestreo y el amortiguamiento, que para nuestro estudio se ha considerado un
amortiguamiento del 5 %. Una vez obtenidos los espectros en cada componente se
construyen los espectros SRSS [31].

Segln la NEC-SE-DS los pares de registros deben cumplir con el literal 6.2.2f donde
se expresan que, para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, se
debe determinar el SRSS que consiste en la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de los espectros caracteristicos del sitio, para una fraccién de amortiguamiento del 5%
[13].

Los acelerogramas deberan ser escalados de tal forma que el valor promedio de los
espectros provenientes al SRSS no se encuentren por debajo del espectro de disefio
para periodos entre 0.2 Ty 1.5 T [13].

Ambas componentes de los acelerogramas deben aplicarse simultaneamente al
modelo, a fin de considerar efectos torsionales. Los pardmetros de interés deben

calcularse para cada paso de tiempo del registro dato [13].

Segun ASCE 7-16 .2.3.1 “Rango de periodo para escalar o igualar.” se determinara un
rango de periodo, correspondiente a los periodos de vibracion que contribuyen

significativamente a la respuesta dinamica lateral del edificio.

Este rango de periodo tendra un limite superior mayor o igual al doble del periodo de

primer modo mas grande en las principales direcciones horizontales de respuesta, a
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menos que un analisis dinamico justifique un valor mas bajo, no menos de 1.5 veces

el periodo de primer modo méas grande bajo movimientos de tierra [33].

El periodo limite inferior se establecera de tal manera que el rango del periodo incluya
al menos el nimero de modos elasticos necesarios para lograr una participacion en

masa del 90% en cada direccion horizontal principal.

El periodo limite inferior no debera exceder el 20% del periodo méas pequefio de primer
modo para las dos direcciones horizontales principales de respuesta. Cuando se
considera la respuesta vertical en el analisis, el periodo de limite inferior utilizado para
la modificacion de componentes verticales del movimiento del suelo no debe tomarse
como menor que el mayor de 0.1 segundos, o el periodo méas bajo en el que ocurre una

participacion significativa de masa vertical [33].

Segun ASCE 7-16 .2.3.2 “Escala de amplitud” para cada par de movimiento de tierra
horizontal, se construira un espectro de direccion méxima a partir de los dos

componentes de movimiento de tierra horizontal [33].

Cada movimiento de tierra se escalara, con un factor de escala idéntico aplicado a
ambos componentes horizontales, de modo que el promedio de los espectros de
direccion maxima de todos los movimientos de tierra generalmente coincida o exceda
el espectro de respuesta objetivo durante el rango de periodo definido en la Seccion
16.2.3.1.

El promedio de los espectros de direccion méxima de todos los movimientos de tierra
no debe caer por debajo del 90% del espectro de respuesta objetivo para ningun

periodo dentro del mismo rango de periodo.

Cuando se considera la respuesta vertical en el analisis, la componente vertical de cada
movimiento del terreno se escalara de tal manera que el promedio de los espectros de
respuesta vertical envuelva el espectro de respuesta vertical objetivo durante el rango

de periodo especificado en la Seccion 16.2.3.1 [33]
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1.1.3.7.3 CONSIDERACIONES PARA LA CARGA GRAVITACIONAL.

Segun ASCE/SEI 7-16.3.2 “Carga por gravedad”, el modelado y la demanda de
elementos en el modelo de analisis se determinara teniendo en cuenta los efectos del
terremoto que acttan en combinacion con las cargas de gravedad esperadas, con y sin

carga viva [33].

Las cargas de gravedad esperadas con carga viva se tomardn como 1.0D + 1.0L, Donde
la carga viva esperada no debera excede el 25% de la carga viva de disefio no reducido
[33].

La Combinacién Gravitacional se incluiran en el modelo matematico no lineal Tiempo
Historia como se especifica en la Seccion 3.2.8 del FEMA 356 [34].

Las cargas laterales se aplicaran en las direcciones positiva y negativa.

Segun la Seccion 3.2.8, las siguientes fuerzas que se consideraran para la combinacién

Gravitacional( Q4) son:

Cuando los efectos de la gravedad y las cargas sismicas son aditivos, la combinacion

gravitacional sera:

Qg=QD+QL+QS Ec. 29

Cuando los efectos de la gravedad y las cargas sismicas estan contrarrestandola

combinacidn gravitacional sera:

Qg =090 Ec. 30

Qp = Carga muerta

Q, = Carga activa efectiva, igual al 25% de la carga viva de disefio no reducido, pero no

menos que la carga real en vivo.

Qs = Contribucién efectiva de carga de nieve.
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1.1.3.7.4 AMORTIGUAMIENTO (DAMPING)

En la determinacion del amortiguamiento se usara el método desarrollad por Rayleigh.

El amortiguamiento proporcional de masa y rigidez, normalmente denominado
amortiguamiento de Rayleigh se usa cominmente en el anlisis dindmico no lineal. La

idoneidad para un enfoque incremental de la solucion numérica merece su uso [30].
En el amortiguamiento de Rayleigh se considera un amortiguamiento proporcional a
lamasay alarigidez:

Ec. 31

Ec. 32

Donde los coeficientes a y b son los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh
proporcional a la masa y a la rigidez respectivamente, tienen unidades de s? y s,

respectivamente y C es la matriz de amortiguamiento[35].

Figura 11 Amortiguamiento de Rayleigh
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Fuente: Dindmica de Estructuras de Chopra, 2004.
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Para la construccion de una matriz de amortiguamiento que sea en cierta medida

consistente con los datos experimentales, se considera el amortiguamiento de

Rayleigh:
C| =a[M] +b|K
(€] = a[M] + b[K] ce a3
La fraccion de amortiguamiento para el n-ésimo modo de tal sistema es:
1 N Wy b
= * — %
M=op et Ec. 34
Donde:
¢n =es la relacion de amortiguamiento critico.
w, =es la frecuencia natural (w,, = 2mfn) Ec. 35

Aqui, se puede ver que la relacion de amortiguamiento critico varia con la frecuencia
natural. Los valores de a y b generalmente se seleccionan, de acuerdo con el juicio de
ingenieria, de modo que la relacion de amortiguacion critica se da a dos frecuencias

conocidas [30].

Figura 12 Variacion de las fracciones de amortiguamiento modal con la frecuencia

natural
£k Cok
" " Amortiguamiento de Rayleigh
c=a,m
g c=ak ¢ = B
{,=ay20, " 2w, 2 ol
¢, =aw 2 e
¢ -7
\ ST
I\ - -
AN i o
\ -
\) :’
- -
- -~ -
/ --------
-
T T T T - -
a)l (D2 (D3 co4 0)‘» wj

Frecuencias naturales w, Frecuencias naturales o,

(@) amortiguamientos proporcionales a la masa y a la rigidez; (b) amortiguamiento de Rayleigh.

Fuente: Dindmica de Estructuras de Chopra, 2004.
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Si la ecuacién se expresa en forma matricial se puede determinar los coeficientes a'y
b a partir de las fracciones de amortiguamiento especificadas (i y j para los modos i-

ésimo y j-ésimo, respectivamente.

1

1w, {a} _ {ii}
1 b) T g Ec. 36
wj

w;, w; = Frecuencia de la vibracion asociada a los modos iy j

Si se supone que ambos modos tienen la misma fraccion de amortiguamiento C,

entonces:
G=¢ = Ec. 37
20;w;
a=g¢ m Ec. 38
b= 2

1.1.3.8 DESEMPENO Y DEMANDA DE UNA ESTRUCTURA

1.1.3.8.1 DESEMPENO

El desempefio sismico se describe mediante la designacion del estado de dafio maximo
permitido (nivel de desempefio) para un peligro sismico identificado (movimiento de
tierra por terremoto). Un objetivo de desempefio puede incluir la consideracion de

estados de dafio para varios niveles de movimiento de tierra [36].

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio afectado
por un movimiento sismico y el impacto que tiene estos dafios en las actividades
posteriores al evento. Este concepto no es sélo aplicable a edificios, sino que puede
ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales

y contenidos [37].
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1.1.3.8.1.1 NIVELES DE DESEMPENO

Un nivel de desempefio describe una condicion de dafio limitante que puede
considerarse satisfactoria para un edificio determinado y un movimiento de tierra. La
condicion limitante se describe por el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la
seguridad de la vida de los ocupantes del edificio creada por el dafio y la capacidad de
servicio del edificio posterior al terremoto [36].

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los niveles establecidos por:
el ATC-40y el comité VISION 2000 Y NEC 2015

> PROPUESTA DEL COMITE VISION 2000

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través de los

siguientes calificadores:

Totalmente operacional: No ocurren dafos considerables por lo que no se requieren
reparaciones. La estructura permanece completamente segura para sus ocupantes y los

servicios de la edificacion son funcionales.

Operacional: Se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y

algunos leves en los elementos estructurales por lo que requiere reparaciones menores.

El dafio es limitado, la estructura puede ser ocupada inmediatamente o con
interrupciones parcialmente en el caso de presentar dafios en componentes no

estructurales.

Seguridad: Dafios moderados en elementos estructurales y no estructurales. Posible
reduccion en la rigidez lateral de la estructura y la capacidad resistente del sistema,
impidiendo la ocupacion inmediata de la estructura por la gravedad de los dafios, sin

embargo, aun permanece un margen de seguridad frente al colapso.

Existe la probabilidad de que la estructura requiera de rehabilitacion siempre y cuando

sea viable econdmicamente.
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Préximo al colapso: La estabilidad de la estructura se ve comprometida por la
degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema aproximandose

al colapso.

Aunque los elementos que soportan las cargas verticales contintan en funcionamiento
los servicios de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos locales. Bajo estas
condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacion

puede no ser econémicamente viable.

Tabla 7 Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio

Estado Nivel de L ~
~ ~ Descripcion de los dafios
de dafo desempefio
Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
. Totalmente . L . .
Despreciable . Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
Operacional ., L
contindan prestando sus servicios.
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre
. leve y moderado en contenidos y elementos
Leve Operacional L . . .,
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y evacuacion
funcionan con normalidad.
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
i laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
Moderado Seguridad P g

elementos no estructurales y contenidos pueden
dafarse.

Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.
Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
Severo Pre - Colapso |elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o
total. No es posible la reparacién.

Fuente: SEAOC Comité Vision 2000, 1995

Completo Colapso

» PROPUESTA DEL ATC-40

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden
a una combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los
niveles correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma

independiente que se presentan después del sismo[36].
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NIVELES DE DESEMPENO ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Ocupacion Inmediata S-1: Dafios en elementos no estructurales y dafio estructural
muy reducido por ende bajo riesgo a la vida. Los sistemas de resistencia vertical y
lateral en el edificio mantienen su rigidez y fuerza originales, el uso del edificio no

esté limitado por su condicién estructural, pero podria tener interrupciones [36].

Control de dafio S-2: Estado de dafio entre seguridad de vida y ocupacién inmediata,
proporciona un mayor margen de seguridad contra el colapso y retorno a la

funcionabilidad del edificio que el nivel de seguridad de vida[36].

Seguridad de vida S-3: Dafios en los componentes estructurales, pero un margen entre
el colapso parcial o total. Se podria realizar la reparacion de la estructura, pero estas

no son econdémicamente viables [36].

Seguridad Limitada S-4: Dafios en varios elementos estructurales, existe un margen
ante el colapso parcial .Nivel de desempefio ubicado entre seguridad de vida y

prevencion de colapso [36].

Prevencion de colapso S-5: El edificio se encuentra al borde del colapso, sus
elementos estructurales encargados de trasmitir cargas gravitaciones se encuentran
apenas funcionando, existe deformaciones permanentes, pérdida en la rigidez y fuerza

lateral del sistema [36].

No considerado S-6: Cuando la evaluacién no aborda la estructura, el nivel de

desempefio sera no considerado [36].

NIVELES DE DESEMPENO ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Operacional N-A: El dafio en elementos no estructurales no impide que brinden el

funcionamiento normal [36].

Posicion de retencion N-B: Los elementos no estructurales se encuentran en su lugar,
existen pequefias interrupciones, pero no impide que la edificacion brinde el

funcionamiento normal [36].
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Seguridad de vida N-C: Daflos medianamente importantes en los elementos no

estructurales, el riesgo a lesiones mortales es muy bajo [36].

No considerado N-D: Este nivel indica que no se ha realizado una evaluacion los

elementos no estructurales existentes [36].

NIVELES DE DESEMPENO PARA ESTRUCTURAS

La combinacion de los niveles de desempefio estructurales y no estructurales forman
los niveles de desempefio para la edificacion tomando en cuenta el criterio de no

combinar distintos niveles de desempefio estructural y no estructural [36].

Tabla 8 Niveles de desempefio de las estructuras

Niveles de Niveles de desempenfo estructural
SIEElT| 9Ei 1 SP1 sP2 | SP3 | sp4 SP5 SP6
estructural
NP-A LA 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B
NP-B Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C - 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E No
NP-E NR NR 3-E 4-E | Estabilidad .
Aplicable
estructural
NR: combinacion No Recomendada

Fuente: ATC 40,1996

Operacional 1-A: Dafo limitado en elementos estructurales por lo que la

funcionabilidad del edificio se mantiene [36].

Ocupacién Inmediata 1-B: Dafio en el contenido del edificio, pero la utilizacion de

los espacios y sistemas de edificio es continua [36].

Seguridad de vida 3-C: Dafio en elementos estructurales y no estructurales, pero con

bajo riesgo a la vida de los ocupantes y personas en la proximidad del edificio [36].
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Prevencion de colapso 5-D: Deterioro en el sistema resistente a cargas sismicas, la

estructura sélo es capaz de resistir carga vertical por lo que exista alta probabilidad de

colapso frente a una réplica [36].

» PROPUESTA NEC

Segln la NEC-SE-RE Seccion 3.4 , los niveles de desempefio resultan de la

combinacion de los niveles de desempefio estructural y no estructural [38]. Se

comprobaran las estructuras existentes para los 4 siguientes niveles de desempefio:

e 1-A: nivel operacional
e 1-B: nivel de ocupacion inmediata
e 3-C: nivel de seguridad de vida

e 5-E: nivel de prevencién al colapso

Tabla 9 Control de dafio y niveles de desempefio para edificios

Nivel de Prevencion Nivel de Nivel de Ocupacion Nivel
al Colapso Seguridad de Inmediata Operacional
(5-E) Vida (5-E) (1-B) (1-A)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
No hay deriva
Algo de y
? . permanente. La
resistencia y . ,
. . No hay deriva estructura  auln
rigidez residual ha ;
_ _ uedado en todos permanente. La mantle_ne .
Pequefia resistencia y ?os estructura la resistencia y
rigidez residual, pero . aun mantiene | rigidez
columnas pisos. Elementos . . qinal
y muros Ue resistencia y originales.
cargadores d rigideces originales. | Fisuras
funcionando soportan cargas Fisuras menores en
; ravitacionales
Grandes derivas gun menores en fachadas, | fachadas,
permanentes. Algunas funcionando paredes  divisorias, | paredes
salidas bloqueadas. Fallas en ' cielos divisorias, y
Parapetos no rasos, asi como en cielos rasos, asf
General P muros dentro de
asegurados su plano elementos como en
que han fallado o tienen o P arapetos estructurales. elementos
alguna falla incipiente. | .. parap los ascensores aun estructurales.
inclinados.
El Algo de deriva pueden ser | Todos los
edificio esta cerca del g encendidos. sistemas
permanente. . ;
colapso ~ Sistema contra | importantes para
Dafo en : .
incendios una
paredes . -
o aun operable operacion normal
divisorias. El estan
Edificio se
: en
mantiene . .
. funcionamiento
econémicamente
reparable
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Componentes

Estructurales

No

Dafio severo

Peligro de caida
de

objetos mitigado
pero

bastante dafio en
sistemas:
arquitectdnico,
mecanico
eléctrico

y

Equipos y contenido

estan
seguros de manera

general., pero algunos

no

operan debido a fallas

mecanicas o falta de
utilidad

Ocurre dafio
insignificante. la
energia

eléctrica y otros
servicios estan

disponibles,
posiblemente por
servicios de
reserva

Fuente: NEC-SE-RE-2015

Tabla 10 Identificacion niveles de desempefio Etabs.

NIVEL DE DESEMPENO

SIGLAS

1-A OPERACIONAL

1-B OCUPACION INMEDIATA

3-C SEGURIDAD DE VIDA

5-E PREVENCION AL COLAPSO

Fuente: Etabs 2016

Tabla 11 Niveles de desempefio de una estructura segun la intensidad sismica.

Desempefio de la estructura
OP ol LS CP
o |Frecuente| EStructuras N.A. NA. NA.
=@ regulares
g Estructuras de Estructuras
@ Ocasional | Ocupacion N.A. N.A.
> . regulares
- 0 Especial
3G Estructuras de
T =2 Estructuras - Estructuras
© O Severo . Ocupacion N.A.
o Esenciales . regulares
3 Especial
(5}
I= Muy Estructuras Estructurgg de Estructuras
- N.A. . Ocupacion
Severo Esenciales . regulares
Especial

Fuente: Seccion de comentarios C2 de la ASCE41 (2017).

En vista de que a no todas las estructuras se las puede dotar de proteccion sismica de

alto desempefio (debido principalmente a factores econdémicos), se da mayor

prioridad y cuidado a las estructuras esenciales[31].

La tabla 11 muestra un diagrama de triple entrada en donde se detalla el nivel de

desempefio que debe mostrar una estructura dada ante sismos de distintas magnitudes

[31].
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La ASCE/SEI 41-17, en su capitulo 10, sugiere evaluar el nivel de desempefio de una

estructura mediante las curvas de deformacion.

Una curva de deformacidn representa la fuerza que acttia en la base de la estructura
(Q) en términos de la rotacion o deformacion angular (0).

Figura 13 Curva de deformacion y niveles de desempefio.

Q/ Qy‘ = e g
C
10 P_ = H
jop \
\D E
1
| -
A 06A

Fuente: ASCE41 (2017).

La curva de deformacidn esta formada por los siguientes puntos:

e EIl punto A es siempre el origen, representa el estado de la estructura sin
deformaciones.

e EIl punto B representa el rendimiento. No se produce deformacion en la rotula
hasta el punto B, representa el inicio de dafios estructurales debido a cargas
sismicas.

e Elpunto C representa la maxima capacidad para el analisis de empuje. Es el punto
a partir del cual la estructura ya no es capaz de soportar cargas laterales.

e El punto D representa el desempefio residual para el analisis de empuje. es decir
que soporta cargas Unicamente gravitacionales.

e El punto E representa la falla total. Més alla del punto E, la rétula dejaré caer la
carga hacia el punto F (no se muestra) directamente debajo del punto E en el eje
horizontal. Si no desea que su rotula falle de esta manera, asegurese de especificar
un valor grande para la deformacion en el punto E. Una vez la estructura alcance
el punto E, el colapso sera inminente [22], [31], [39], [40]
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Antes de alcanzar el punto B, toda la deformacion es lineal y ocurre en los elementos
del pértico, no en la rotula. La deformacion pléstica més alla del punto B ocurre en la

rotula ademas de cualquier deformacion elastica que pueda ocurrir en el elemento.

Puede especificar medidas de deformacion adicionales en los puntos OP (operacional),
10 (ocupacion inmediata), LS (seguridad de vida) y CP (Prevencion al colapso). Estas
son medidas informativas de los resultados del andlisis y se utilizan para el disefio
basado en el rendimiento. No tienen ningln efecto sobre el comportamiento de la
estructura [22], [40].

En la Figura 13 se muestra dicha relacion entre fuerza — deformacion planteada por

FEMA 356 para elementos de concreto.

Como se puede ver en la figura 13 las deformaciones pueden ser expresadas como

curvatura, rotacion o elongacion, Donde:

ay b: Representan las deformaciones inelasticas es decir aquella que ocurre después
de la fluencia [34].

c: Es la resistencia reducida después del descenso entre los puntos C y D [34].
Q/Qy = 1: Para este parametro existen tres escenarios:

« Cuando esta asociada a tension o flexion representa el valor de fluencia después
del cual el elemento presenta un endurecimiento a medida que se deforma [34].

« Cuando esta a asociada a compresion representa el valor en el cual el concreto
empieza a agrietarse seguido de un endurecimiento por deformacion del
refuerzo longitudinal y el hormigdn que esta confinado [34].

« cuando esta relacionada con la resistencia a cortante es la resistencia a cortante
de disefio [34].

Todos estos valores se definen numéricamente en funcion del tipo de elemento

estructural, tipo de falla, confinamiento, caracteristicas geométricas y estructurales.

Las tablas de la ASCE 41-13 proporcionan valores de momentos y curvaturas tanto
para vigas y columnas para modelar estos puntos del diagrama a partir de conocer la

curvaturay momento de fluencia. Asi como los criterios de aceptacion para los niveles

40



de desempefio de acuerdo con el tipo de elemento estructural, el tipo de falla y

solicitaciones en las que trabaja el mismo [40], [41].

Tabla 12 Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion numérica para

procedimientos no lineales: vigas de hormigon armado

Parametros de modelado Criterios de aceptacion
) 5 5 _ _ Angul_o de Rotacién
conpiciongs | Ao Reaion | Relain cerestnia |_Plistes (adions)
DESEMPENO
a B C 10 LS CP
Condicidn i. Vigas controladas por flexion
P- P  Refuerzo vV
H Transversal bwd\/ch
<0.0 Cc <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C >6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC >6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01  0.015
>0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicidn ii. Vigas controladas por Corte
Separacion de estribos < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Separacién de estribos > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicion iii. Vigas controladas por un desarrollo inadecuado o empalme a lo largo del tramo
Separacion de estribos < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Separacién de estribos > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condicion iv. Vigas controladas por una integracion inadecuada en la union viga -columna
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03
NOTA: f'c en unidades Ib/in2 (MPa).
Los valores en la tabla deben ser determinados por interpolacién lineal.
Cuando se den mas de una de las condiciones i. ii. iii. y iv para un componente dado se utilizara el valor numérico

minimo de la tabla.
"C"y "NC son abreviaturas para el refuerzo transversal conforme y no conforme, respectivamente.

El refuerzo transversal es conforme si dentro de la zona de la rétula plastica los estribos se espacian a d/3 y si para
los componentes de demanda de ductilidad moderados o altos, la resistencia proporcionada por los estribos (Vs) es

de al menos 3/4 del corte de disefio.
En caso contrario, el refuerzo transversal se considera no conforme.
La fuerza cortante de disefio de NSP o NDP es V [41].

Fuente: ASCE 41-13,10.4
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Tabla 13 Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion numérica para
procedimientos no lineales: columnas de hormigon armado

Parametros de modelado Criterios de aceptacion
] Angulo de Rotacion
Angulo de Rotacidn Plastico | Relacién de resistencia |  Plastico (radianes)
CONDICIONES (radianes) residual NIVELES DE
DESEMPENO
a B C 10 | LS cP
Condicion i
P A,
Asf'c P bys
<0.1 >0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6  >0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027  0.034
>0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condicidn ii
P A, |4
afec ? by baffe
<0.1 >0.006 <3(0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 >0.006 >6(0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 >0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
>0.6 >0.006 >6(0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 >6(0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
>0.6  <0.0005 >6(0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condicidn iii
P A,
A f'c P bys
<0.1 >0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
>0.6  >0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
>0.6  <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Condicion iv. Columnas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la altura

2 A,
p:

Af'c b,s

<0.1 >0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
>0.6  >0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
>0.6  <0.0005 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0

NOTA: f'c en unidades Ib/in2 (MPa).

Los valores en la tabla deben ser determinados por interpolacion lineal.

Consulte la Seccion 10.4.2.2.2 para la definicion de las condiciones i, ii y iii. Se considera que las columnas estan
controladas por un desarrollo inadecuado o empalmes donde el esfuerzo de acero calculado en el empalme excede
el esfuerzo de acero especificado por la ecuacion. (1 0-2).

Cuando se den mas de una de las condiciones i. ii. iii. y iv para un componente dado se utilizara el valor numérico
minimo de la tabla.

Donde P > 0.7 Ay = f; , los angulos de rotacion plasticos deben tomarse como cero para todos los niveles de
rendimiento a menos que la columna tenga refuerzo transversal que consista en estribos con ganchos de 135 grados
espaciados a < d/ 3 y la resistencia proporcionada por los estribos (Vs) sea al menos 3/4 del corte de disefio.

La carga axial P debe basarse en las cargas axiales maximas esperadas causadas por la gravedad y las cargas sismicas.
La fuerza cortante de disefio de NSP o NDP es V [41].

Fuente: ASCE 41-13, 10.4
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En el presente proyecto se analizara el desempefio de la estructura para ello se utilizara
el paquete computacional ETABS, el cual provee al usuario de las curvas de

deformacion calculadas segun la norma ASCE/SEI 41-13.

1.1.3.8.2 DEMANDA

La demanda en términos de ingenieria sismo resistente se define como la solicitacion
impuesta a la estructura, que tendran como objetivo simular los posibles movimientos

sismicos para un correcto dimensionamiento de sus componentes.

1.1.3.8.2.1 NIVELES DE AMENAZA SISMICA

» PROPUESTA VISION 2000

Vision 2000 (SEAOC, 1995) especifica cuatro niveles de demanda definidos segun su
probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno. Ellos son definidos como:
movimientos sismicos de disefio frecuente, ocasional, raro y muy raro. Sin embargo,
estos sismos estan orientados a la realidad geosismica norteamericana, por lo que
requieren necesariamente de una calibracion de sus limites adecuandose a la realidad

sismotectdnica ecuatoriana [42].

Tabla 14 Niveles de Amenaza Sismica segun Vision 2000

Movimiento Intervalo de Probabilidad
sismico de disefio recurrencia de excedencia
Frecuente 43 afos 50 % en 30 afios
Ocasional 72 afos 50 % en 50 afios
Raro 475 afios 10 % en 50 afios
Muy raro 950 afos 10 % en 100 afos

Fuente: Vision 2000 (SEAOC, 1995)

» PROPUESTA ATC-40

El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de estructuras:
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Tabla 15 Niveles de Amenaza Sismica segun ATC-40

Nivel de Probabilidad Periodo
. Sismo de excedencia | de retorno Caracteristica Uso
sismo ~ 9
en 50 afios (afos)
La magnitud de
estos sismos puede
Sismo tomar_se disefio de
de aproximadamente, estructuras
.. |Frecuente 50% 72 como la mitad del s
servicio, ) . .| convenciona
sismo de disefo
SE - les
utilizado en los
codigos y
normativas
Sismo disefio de
de Poco intensidad  entre| estructuras
L 10% 475 g
disefio, | frecuente moderada y severa | convenciona
DE les
Este nivel de
Sismo me?l\grrgllrir(]etnq[e varia disefio de
maximo, | Muy raro 5% 975 g estructuras
entre 1.25 y 1.50 -
ME esenciales
veces el valor del
sismo de disefio

Fuente: ATC 40,1996

Tabla 16 Objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales (ATC,

1996).
. Nivel de desempefio del edificio
MUOULET 0 Ocupacion Estabilidad
Sismico de disefio | Operacional : Seguridad
Inmediata Estructural

Sismo de
Servicio, SE

Sismo de X
Disefio, DE

Sismo X

Maximo, ME

Fuente: ATC 40,1996

» PROPUESTA NEC

En nuestro pais el reglamento vigente que rige el disefio sismo-resistente de las

estructuras es la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, la cual nos provee

de un espectro de aceleracion como fraccién de la aceleracion de la gravedad en base

a un mapa de zonificacion simica el cual tiene un 10% de probabilidad de excedencia
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en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afios [13], [14].La verificacion de
desempefio se hace para los niveles de amenaza sismica presentados a seguir. Se
clasifican los sismos segun los niveles de peligro y periodo medio de retorno tal como
en la tabla siguiente [13], [38]:

Tabla 17 Niveles de amenaza sismica segun NEC.

Nivel Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
de Sismo excedencia en 50 retorno excedencia
sismo anos Tr(afos) (1/Tr)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro(severo) 10% 475 0.00211
*
4 Muy raro 20% 2500 0.0004
(extremo)

Fuente: CODIGO NEC - SE - DS Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente. 2015.

1.1.4 HIPOTESIS
El efecto hidrodinamico de liquidos en movimiento aplicado a edificios con
piscinas en azoteas influye en los resultados del analisis no lineal y desempefio
estructural.
1.2 OBJETIVOS
1.2.3  Objetivo General
Analizar el efecto hidrodinamico de liquidos en movimiento aplicado a
edificios con piscinas en azoteas sometidos a sismos intensos.
1.2.4  Objetivos Especificos

e Modelar una edificacion multifamiliar tipica que disponga de
piscina en la azotea y que cumpla con NEC-SE-DS 2015.

e Realizar unanalisis comparativo del modelo incluyendo los efectos
hidrodinamicos y sin incluirlos aplicando analisis lineal elastico de
fuerza lateral equivalente y modal-espectral.

e Evaluar la respuesta dindmica de ambos modelos (hidrostatico e
hidrodinamico) aplicando analisis no lineal de respuesta en el
tiempo (NLRHA).

45



CAPITULO Il.- METODOLOGIA.

2.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Los niveles de investigacion que se aplican en el desarrollo de este trabajo
experimental son:

e Exploratorio

e Descriptivo

e Explicativo

2.1.1 Nivel exploratorio.

En primera instancia se realizé la Investigacion exploratoria, con la finalidad de
recopilar toda la informacion y datos necesarios para desarrollar el proyecto
experimental.

Se recopild informacién sobre la modelacion del efecto hidrodindmico de agua en
depdsitos ademas del disefio por desempefio de edificios de hormigdn armado y los
diferentes métodos de anélisis sismico, sobretodo del NLRHA. Esta informacion ha
sido obtenida de diferentes libros como Fundamentos de Ingenieria Sismica, Newmark
y Rosenblueth (1982) y de normas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC 2015, FEMA 440, FEMA 356, ATC-40, Comité Visién 2000, ACI 350.3-06,
Reglamento EUROCODIGO 8 — 2004, Reglamento IBC 2012 y Reglamento 11 TK —
GSDMA - 2007.

También ha sido necesario obtener la distribucion tipica de viviendas multifamiliares
para realizar el dibujo arquitectonico y obtener la distribucion de elementos

estructurales.

2.1.2 Nivel descriptivo.

En este nivel de investigacion se procedera a recolectar informacion acerca de los
procesos de calculo y andlisis en el software ETABS 2016 y de los métodos vigentes
de disefio sismico, aceptados en normas técnicas nacionales e internacionales, para

llegar al desarrollo del tema de investigacion.

46



2.1.3 Nivel explicativo.

Una vez realizado el NLRHA de la edificacion se procederd a realizar una
comparacion con la modelacion hidrodindmica tomando en cuenta el efecto de
vibraciones de liquidos; con la modelacion considerando Unicamente la masa de agua
como una carga sobre una superficie, estableciendo sus diferencias y el efecto que esta

consideracién produce.

2.2 MATERIALES Y EQUIPOS

2.2.1 Materiales
Equipo de Oficina

2.1.1 Equipos

e Etabs 2016
ETABS es un programa de andlisis y disefio de sistemas de construccion desarrollado
hace més de 40 afios. ETABS 2016 presenta una interfaz grafica intuitiva y poderosa
junto con procedimientos de modelado, analisis, disefio y detallado inigualables, todo
integrado mediante una base de datos comdn.

2.3 POBLACION Y MUESTRA
2.3.1 Poblacion

El universo esta constituido por la edificacién de hormigon armado de 12 pisos, con
terraza accesible donde estd ubicada la piscina rectangular, para la investigacion se

ubicd la edificacion en Ambato, provincia de Tungurahua.

2.3.2 Muestra

La estructura por evaluar en la presente tesis consiste en un edificio porticado de
hormigon armado, con una distribucion arquitecténica muy regular. La estructura
posee losas nervadas bidireccionales de 20 cm de espesor en todos sus niveles y una

piscina rectangular de 5.5*11 m en la azotea, posee tapagradas y ascensor.
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2.4 METODOS

2.4.1 Plan de Recolecciéon de Datos

Para la recoleccién de datos se hara en base a la Normativa NEC 2015.

Busqueda bibliogréfica de consideraciones hidrodindmicas para el modelado de
liquidos en movimiento usando la Norma ACI 350.3-06 en base al modelo de
Newmark - Rosenblueth y de la distribucion tipica de viviendas multifamiliares
para desarrollar los planos arquitecténicos en AutoCAD.

Determinar las caracteristicas sismogénicas de la zona y suelo de cimentacién
usando la normativa NEC-SE-DS 2015 (Tipo de suelo, capacidad portante, factores
de sitio y coeficiente de amplificacion espectral: Sismo de Disefio, zona sismica y
factor de zona sismica).

Seleccionar acelerogramas que cumplan con requisitos de compatibilidad.
Determinar la intensidad de Arias y la duracion significativa de los sismos para
realizar el ajuste espectral y escalado de acelerogramas.

Determinar los datos del sistema estructural, irregularidades en planta y elevacion,
secciones de disefio y materiales sujetos a la NEC-SE-DS 2015.

Determinar las Cargas gravitacionales y carga sismica a las que estara sometida la
edificacién. como Carga Viva y Carga muerta por piso, Periodo fundamental
estimado Ta, Cortante Basal Estatico, Espectro Elastico y Reducido mediante la
metodologia de la NEC-SE-DS 2015.

Determinar las cargas Hidrostaticas e Hidrodinamicas a las que estara sometida la

piscina.

2.4.2 Plan de Procesamiento y Analisis de Informacion.

Para el presente trabajo investigativo se utilizara el software Etabs 2016:

Desarrollar 6 modelos de la edificacion con piscina rectangular en la azotea en
software Etabs, definiendo las propiedades lineales y no lineales para el acero y el
hormigon, secciones de columnas, vigas, losas, paredes y piso de la piscina. Los

modelos son los siguientes:
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4-

Hidrostatico sin gradas ni ascensor (solo elementos viga columna y losas) con
derivas al limite y que cumplan los parametros establecidos para viviendas
multifamiliares de hormigon armado segun la NEC-SE-DS 2015

Hidrostatico con gradas y ascensor con derivas al limite y que cumplan los
pardmetros establecidos para viviendas multifamiliares de hormigdn armado
segun la NEC-SE-DS 2015

Hidrodinamico sin gradas ni ascensor (solo elementos viga columna y losas)
con las mismas secciones del modelo 1.

Hidrodindmico con gradas y ascensor con las mismas secciones del modelo 2.

En el caso en que los modelos 3 y 4 no cumplieran con los parametros establecidos

para viviendas multifamiliares de hormigon armado segun la NEC-SE-DS 2015 se

desarrollaran los siguientes dos modelos adicionales:

5-

6-

Hidrodinamico corregido sin gradas ni ascensor (solo elementos viga columna
y losas) con derivas al limite y que cumplan los pardmetros establecidos para
viviendas multifamiliares de hormigon armado segun la NEC-SE-DS 2015
Hidrodinamico corregido con gradas y ascensor con derivas al limite y que
cumplan los parametros establecidos para viviendas multifamiliares de
hormigon armado segin la NEC-SE-DS 2015.

Definir la carga sismica, la fuente de masa, patrones de carga, los casos de carga

dinamicos, caso modal, las combinaciones de carga

Rigidizar los nudos de la estructura.
Aplicar las cargas hidrostaticas en las paredes y piso de la piscina.

Modelar el efecto hidrodinamico del oleaje debido a la vibracion de liquidos en la

piscina de la edificacion usando el modelo de Newmark y Rosenblueth aplicando

las cargas hidrodindmicas.

Los modelos con gradas y ascensor tanto Hidrodindmico, hidrostatico e hidrostatico

mejorado (modelos 2, 4 y 6) seran usados para el analisis Lineal elastico. Para dicho

analisis se procedera a:
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Verificar del cumplimiento de los perimetros establecidos para viviendas
multifamiliares de hormigdn armado segun la NEC-SE-DS 2015 como Periodo de
vibracion, Derivas elasticas e inelasticas maximas, cortante dindmico total y torsién
en planta.

Realizar un analisis comparativo del modelo incluyendo los efectos hidrodindmicos
y sin incluirlos aplicando analisis lineal elastico de fuerza lateral equivalente y

modal-espectral (modelos 2, 4 y 6).

Los modelos 1, 3 y 5 se usaran para el andlisis no lineal de respuesta en el tiempo

(NLRHA) con la finalidad de simplificar el modelo. Para dicho analisis se procedera a:

Definir funciones tiempo-historia para los sismos seleccionados, realizando
escalado en el dominio del tiempo.
Realzar el ajuste espectral de los registros.
Definir funcion rampa gravitacional.
Asignar rotulas plasticas en vigas y columnas.
Evaluar la respuesta dinamica de ambos modelos (hidrostético e hidrodindmico)
aplicando analisis no lineal de respuesta en el tiempo (NLRHA).
Comparar los dos escenarios de carga, hidrostatico e hidrodinamico para los
siguientes criterios:
» Cortantes méaximos y residuales.
Desplazamientos maximos y residuales.
Desplazamientos maximos por piso.
Limite de derivas.
Velocidades maximas.
Aceleraciones maximas.
Mecanismo de dafo.

Grado de incursion inelastica.

V V V V V V VYV V

Distribucion energética.

Tabular los resultados de los dos escenarios: modelacion hidrodinamica tomando
en cuenta el efecto de vibraciones de liquidos; con la modelacion considerando
Unicamente la masa de agua como una carga sobre una superficie (modelos 1,3 y
5).
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2.5 MATERIALES Y SECCIONES

2.5.1 DEFINICION DE MATERIALES

e Hormigon

Propiedades lineales

El modulo de elasticidad se determind a partir de la formula establecida para Ambato

E =13100/f'c , desarrollada por la Universidad Técnica de Ambato.

Propiedades no lineales

Ec. 40

Para las propiedades no lineales se uso el modelo de Mander para generar la Curva

Esfuerzo- deformacion y el modelo de histéresis de Takeda.

Modelo de histéresis de Takeda

Modelo similar al modelo cinematico, pero utiliza un circuito histérico degradante
basado en el modelo de Takeda (1970). Este modelo simple no requiere

parametros adicionales y es apropiado para hormigon armado. Al recargar, la

curva sigue una linea secante hasta la curva de la columna vertebral para cargar

en la direccion opuesta. EI punto objetivo para esta secante es la deformacion

maxima que se produjo en esa direccion en ciclos de carga anteriores. Esto da

como resultado una cantidad decreciente de disipacion de energia con

deformaciones mayores [22].

Figura 14 Definicion de las propiedades lineales y no lineales del hormigon.
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Tabla 18 Propiedades lineales y no lineales del hormigon.

Peso Unit

E A G o F’c
MATERIAL v Especifico I\lilafs_s
kgf/cm? 1/C | kgflcm? | kgf/cm3 sllgm“ kgf/cm?
f'c=280
5 219204.93 | 0.2 | 9.90E-06 | 91335.39| 0.0024 2.00E-06 280
kg/cm
Fuente: Etabs
e Acero

Propiedades lineales

El acero utilizado es el A615Gr60, adecuada para aplicaciones de refuerzo de concreto

de servicio medio a pesado.
Propiedades no lineales

Para las propiedades no lineales se us6 el modelo de Park para generar la Curva
Esfuerzo- deformacion y el modelo de histéresis Kinematico.
Modelo de histéresis cinematica

Modelo que se basa en el comportamiento de endurecimiento cinematico que es
usado para todos los materiales metélicos porque disipa una cantidad

significativa de energia y es apropiado para materiales ductiles [22].
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Figura 15 Definicion de las propiedades lineales del acero.
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Fuente: Etabs

Tabla 19 Propiedades lineales y no lineales del acero

E o Peso

MATERIAL EspeCiﬁCO
kgf/cm? 1/C kgf/cm3 | kgf-s*/em* | kgf/cm? | kgf/cm?

Unit Mass Fy Fu

Fy=4200 kg/cm2 2038901.9|1.17E-05| 0.00785 8.00E-06 4200 6327.63
Fuente: Etabs

2.5.2 CONFIGURACION ESTRCTURAL

MODELO 1: Hidrostatico sin gradas ni ascensor (solo elementos viga columna y
losas) con derivas al limite y que cumplan los parametros establecidos para viviendas

multifamiliares de hormigon armado segun la NEC-SE-DS 2015
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MODELO 2: Hidrostatico con gradas y ascensor con derivas al limite y que cumplan
los pardmetros establecidos para viviendas multifamiliares de hormigon armado segln
la NEC-SE-DS 2015

MODELO 3: Hidrodinamico sin gradas ni ascensor (solo elementos viga columna y
losas) con las mismas secciones del modelo 1.

MODELO 4: Hidrodinamico con gradas y ascensor con las mismas secciones del
modelo 2.

MODELO 5: Hidrodinamico corregido sin gradas ni ascensor (solo elementos viga
columnay losas) con derivas al limite y que cumplan los pardmetros establecidos para
viviendas multifamiliares de hormigén armado segun la NEC-SE-DS 2015
MODELO 6. Hidrodinamico corregido con gradas y ascensor con derivas al limite y
que cumplan los parametros establecidos para viviendas multifamiliares de hormigén
armado segun la NEC-SE-DS 2015.

Figura 16 Render de la estructura analizada

Fuente: Rumipamba Viviana
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2.5.3 PLANOS

Figura 17 Nivel +0.00m al Nivel +37.62 m
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Figura 18 Nivel +39.62 m (Losa Maciza Piscina)
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Figura 19 Nivel +41.62m
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Figura 20 Nivel +45.04 m
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Fuente: Rumipamba Viviana

2.54 PREDIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES
2.5.4.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA

Figura 21 Tablero Critico
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Fuente: Rumipamba Viviana
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Determinar el Tipo de Losa

Luz Larga Ec. 41
= —F C.
Luz Corta
_ 6.10 m
B= 5.50 m
B=1.11
Luz Larga . )
———— > 2 : Losa Unidireccional
Luz Corta
Luz Larga . _
—— < 2 : Losa Bidireccional
Luz Corta

1.11 < 2 : Losa Bidireccional
Calculo del espesor minimo de la Losa.
Espesor minimo de las losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos en todos

los lados. ACI 318-14 Tabla 8.3.1.2. Espesor minimo de las losas de dos direcciones
con vigas entre los apoyos en todos los lados.

h = 3 *luzlarga Ec. 42
h= 3*6.1m
h =18.3 cm

~ Losa Asumida. Escogemos una altura de 20 cm lo cual nos permitird hacer las

instalaciones hidrosanitarias en el interior sin inconvenientes.

Figura 22 Cuantificacion de cargas en la losa
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Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 20 Carga muerta losa.

Altura| Espesor | Longitud Peso Peso
Elemento Unidades | (m) (m) (m) Especifico
h E I Kg/m?® | Kg/m?
Peso Propio Loseta 1 0.05 1 2400 120
Peso Propio Nervios 0.1 0.1 3.6 2400 86.4
Alivianamientos 8 - - - 8 64
P. Propio alisado sup. 1 0.025 1 2000 50
P. Propio alisado inf. 1 0.025 1 2000 50
P. Propio acabados 1 0.025 1 1800 45
CMLOSA=| 415.4
Fuente: Rumipamba Viviana
Peso propio estructural
Pposa = Nervio + Loseta Ec. 43

Carga muerta pared

Entrepiso

PPiosapeapy = 206.4 kg/m?

Figura 23 Distribucion arquitectdnica

Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 21 Carga muerta de pared

Pared Tipo | (Maciza)

d42m

= D¥m

Ppp; = 0.15m 1 m * 3.42m = 1600 kg/m3

L1 =226.57m

Pared Tipo Il (Ventana)

oo Q15m

Ppp, = (0.15 % 1.00 = 1.00 * 1600 )
+ (0.006 * 1 % 2.42 * 2600)

Pppy, = 277.752 kg/m

L2 =74.52m

Pared Tipo Il (Pared de Bafo)

27Fm

o= Q15m

Ppp, = (0.15 % 1.00 * 2.77 * 1600 ) + (0.006 * 1 * 0.65 * 2600 )
Ppp, = 674.94 kg/m

L2 =9.56m

Pared Tipo IV (Puerta + pared)

Qitm

Pppy = (0.15 * 1.00  1.32 * 1600 ) + (0.04 % 1 2.10 * 800)

L2 =65.22m

Pared Tipo V (Puerta vidrio + pared)

= N15m

Ppp, = (0.15% 1 % 1.02 * 1600 ) + (0.006 * 1 x 2.40 = 2600 )
Ppp, = 282.24 kg/m

L2=11.3 m
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M Pared

CMpgreq =

Y. Pp, *xLn
Area losa

Ec. 44

_(277.752 x 74.52)kg + (674.94 * 9.56)kg + (384 * 65.22)kg + (282.24  11.3)kg + (288 * 112.34)kg

CMpareq = 363.25 kg/m?

Terraza

664.43 m?

Pared Tipo VI (Terraza)

1.20m

0.15 m

Ppps = 0.15 % 1.00 * 1.20 * 1600

Ppp3 = 288 kg/m

L3 =112.34m

Fuente: Rumipamba Viviana
Tabla 22 Carga muerta de pared Resumen

TOTAL
. Peso especifico Longitud
ELEMENTO | Material | Espesor (m) | Largo (m) | Altura (m) (kg/m?) Peso en (kg/m) m)
(Kg c/m)
PARCD ladrillo|  0.15 1 3.42 1600 820.8 | 820.8 |226.57
ladrillo| 0.15 1 1 1600 240
e 277.752| 74.52
vidrio | 0.006 1 2.42 2600 37.752
SARED ladrillo| 0.15 1 2.77 1600 664.8
TIPO I 674.94 | 9.56
vidrio | 0.006 1 0.65 2600 10.14
SARED ladrillo| 0.15 1 1.32 1600 316.8
TIPO IV 384 | 65.22
madera| 0.04 1 2.1 800 67.2
SARED ladrillo| 0.15 1 1.02 1600 244.8
SOV 282.24 | 11.3
vidrio | 0.006 1 2.4 2600 37.44
PARED .
ot |ladrillo| 0.5 1 1.2 1600 288 288 |[112.34

Fuente: Rumipamba Viviana
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2.5.4.2 ESTIMACION DE CARGAS GRAVITACIONANALES

CARGAS VIVAS
ENTREPISO

Segun la NEC SE CG (cargas no_sismicas) “4.2.1. Sobrecargas minimas

uniformemente distribuidas L0, y concentradas P0” pg. 29.

Tabla 23 Carga muerta: Pesos de los Materiales

> Carga uniforme
Ocupacion o Uso
(Kg/lcm?)
Residencias
Hoteles y residencias multifamiliares 200

Fuente: NEC-SE-CG (Cargas no Sismicas)

La edificacion es una Residencia multifamiliar con terraza inaccesible y piscina para
la cual se tomaron las siguientes consideraciones:

k
Cv =200-2
m
AZOTEA ACCESIBLE
kg
CV, = zoom
TAPAGRADA
kg
CVyp = 70?
CORREDORES
kg
CV, = zoom
TERRAZA GRADAS

kg kg
€V, = 200- 2 +30% (200-2)
m m
kg
CVG = 260?

63



CARGAS PARA MODELACION

ENTREPISO
PPiosa = 206.4 kg /m?
ACMentrepiso = CMlosa - Pplosa + CMPared Ec. 46

ACMgnirepiso = (415.40 — 206.4 + 363.25 )kg/m>

k
ACM ¢pirepiso = 572.25 m—gz — Asignar a Losa
TERRAZA.
ACMterraza = CMlosa - Pplosa + CMPared
ACM;porraza = (415.40 — 206.4)kg/m? + 288 kg/m
kg kg
ACMterraza = 209W + 288;
Tabla 24 Resumen de cargas
DESCRIPCION ACM Ccv

PISO 1 AL PISO 572.25 | kg/m? Asignada en 200 | kg/m? Asignada en

11 losa losa

Asignada en
PISO 209 | kg/m? | .
0sa
12(AZOTEA _ 200 | kg/m? As'glgzga en
ACCESIBLE) | 288 | kgim | Asignadaen
viga periféricas.

TAPAGRADA | 209 | kgimz | Asignadaen o4 1 me | Asignadaen

losa losa
2 Asignada en 2 Asignada en

CORREDORES | 572.25 | kg/m losa 200 | kg/m losa
GRADAS 209 kg/m? Asignada en 260 | kg/m? Asignada en
losa de grada losa de grada

Fuente: Rumipamba Viviana

La carga viva se determin0 usando los valores establecidos en NEC SE CG (cargas
no sismicas)2015.
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2.5.4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
Figura 24 Tablero Critico

A B © D ® E e
4.50 - 375 - 565 - 4.60 - 5.00 - 6.10 426—
8 -8 8 8 8 — -8
f : T ¢ : 4 460
¥ SR T ML YV S M
{ ' i i { Bl [! 7 | (B
_! . ! _. { | __ “VIGA C_RITI(;A ! .7 :
: e - e ). . - - - e - _Ailﬂ-‘!ESIMZ' A o 2
{ { : : ¢ t i7 ! g0
GBS PR RS TE_ TEE o SEEEoames g @
s ;' ; ¢ : S
&8 -8 -8 %8 & 8 -8
Fuente: Rumipamba Viviana
DATOS:
CM — Losa = 415.40 kg/m?
CM — Pared = 363.25 kg/m?
CV = 200 kg/m2
Area Tributaria = 18.425 m?
Luz = 6.10m
# pisos = 12
U=1.2D+1.6L Ec. 47
kg kg
U =12+ (41540 +363.25)— + 1.6 * (200) —
m m
U = 1254.38kg/m?>
U(kg/m?) = Area Trib (m?
y = Lo/m) (m) Ec. 48

Luz (m)

_ 1254.38kg/m? * 18.425 m?
B 6.10 m

qu
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qu = 3788.845 kg/m
qu = 3.79Ton/m
= Recomendacion para momento M.

qu * L?
10

3.79 Ton/m * (6.10m)?
G — 10

MCG =14.103 Ton.m

Mg = Ec. 49

=  Momento Sismico
Mgismo1 = 0.3 x Mg Ec. 50

Mgispmo1r = 0.3 ¥ 14.103Ton.m
Mgismo1 = 4.23 Ton.m
Mgispmo2 = C * Mg * #pisos Ec. 51
Mgismoz = 0.1653 * 14.103 Ton.m * 12
Mgismoz = 27.975 Ton.m
Momento sismico escogido
Mgispo = 27.975Ton.m

= Momento Total

MroraL = Mcg + Msismo Ec. 52
Myporar = 14103 Ton.m + 27.975 Ton.m
Mrorar = 42.078 Ton.m = Mu

= Célculo del peralte efectivo

Se asume la base minima de la viga:

basumido = 40cm

d, = M Ec. 53
b= 1085 f'cxbxwx(1—0.59 *w) '

g 42.078 * 105
> 10.85 % 280 * 40 * 0.18 * (1 — 0.59 * 0.18)

d, = 52.42
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= Calculo de la altura de la viga

Figura 25 Recubrimiento

1 H=d,+r Ec. 54
a8 H=5242cm+4.6cm
8 /
H =57.02cm
. k) afik ! H=55cm
I
'
Fuente: Rumipamba Viviana
2.5.4.4 PREDIMENSIONAMIENO DE COLUMNAS
Figura 26 Tablero Critico
(Zs\u (B) /C1 \Dl (E) (}'f) (\G/\J ‘H\
450 ‘ 375 . 5.65 460 5.00 610 425—=
ﬁamﬁwum!w ——— %
5 1 H § H ,4\60
| -
X+ —R— — 9
‘ ! ¥ 1 ﬁ 1 l550
“ B
*+ 80
& i | § I - t i 550
*+—f 88—/ B/ Q
COLUNNA| CRITICA
A=28.03mar
g ] ¢ 4 : t i j 4.80
’*% [534“*!,7”‘—.!*..“‘!*._“—! "mw w—af (\1’:/)
Fuente: Rumipamba Viviana
DATOS:

Area Tributaria = 28.03 m?
# pisos = 12
U = 1254.38 kg/m?
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Calculo de Pu

Pu = U(c/m"2) * Area tributaria * #pisos Ec. 55
kg
Pu = 1254.38 — * 28.03 m? x 12
m
Pu = 421923.2568 kg
Pu =421.92 ton
Area gruesa
p min =1%
p max = 3%
p asumido = 0.010
2 3.5 Pu Ec. 56
= C.
g 0.85«f'c+p=x*fy
Ao = 3 %(421.923 x 103)
9 = 10.85 « 280) + (0.01 * 4200)
Ag = 4520.604 cm?
b=h=,/Ag Ec. 57
b = h =/4520.604cm?
b=h=6724cm=70cm
Segun la NEC 15 la seccion minima de columnas es de 900 cm? .
2.5.5 DEFINICION DE SECCIONES
ELEMENTOS AREA
Tabla 25 Propiedades Elementos area
. Ancho | Largo . Distﬁlncia_ . Distilncia_
. Tino de Tioo de Spesor N q N A ntre_ ervios ntre_ ervios
Seccion Splab Eleg"lento ervio | TETVIO S Eje 2
cm Cm cm cm Cm
LOSA 20CM | Waffle | Membrana| 20 10 10 50 50
GRADAS | Uniform | Shell-Thin 20 } : - -
ASCENSOR Wall | Shell-Thin 15 ) } - }
PISC. PISO | Uniform | Shell-Thin 15 - - - -
PISC.PARED | Wall | Shell-Thin 10 - - - -

Fuente: Etabs
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COLUMNASY VIGAS
Tabla 26 Caracteristicas Columnas

. N° de | N°de Area | Distancia| . .
aa NEHITEY Formade |Barras|Barras|Recub. | Ref. Arga Entre P P
Seccion | Acero de - L Estribos Estrib Ramales| Ramales
Refuerzo Seccion ang. ang. ong. stribos Eje 2 Eje 3
Eje3 | Eje2 | Cm cm? cm? cm
MODELO 1Y 3
Fy=4200
*
C30*30 kglemn2 Rectangular 3 3 4 3.8 3.8 15 4 4
. Fy=4200
C65*75 kg/emA2 Rectangular 5 6 4 3.8 3.8 15 4 4
Fy=4200
*
C70*60 kglemA2 Rectangular 6 5 4 3.8 3.8 15 4 4
MODELO 2 Y 4
c30+30 | Y7420 | poctangular | 3 3 3 | 38 | 079 15 4 4
kg/cm”2
ce5+65 | TY=4200 | poctangular | 6 5 4 | 38 | 079 15 4 4
kg/cm”2
Fy=4200
C75X55 kglemn2 Rectangular 6 5 4 3.8 0.79 15 4 4
MODELO 5
- Fy=4200
C30*30 Kglemn2 Rectangular 3 3 4 3.8 3.8 15 4 4
- Fy=4200
C70*60 Kglemn2 Rectangular 6 5 4 3.8 3.8 15 4 4
- Fy=4200
C70*80 Kglemn2 Rectangular 5 6 4 3.8 3.8 15 4 4
MODELO 6
c30+30 | Y7420 | poctangular | 3 3 3 | 38 | o079 15 4 4
kg/cm”2
ce5+55 | TY=4200 | poctangular | 6 5 4 38 | 079 15 4 4
kg/cm”2
c7sxss | V74200 | poctangular | 6 5 4 38 | 079 15 4 4
kg/cm”2
Fuente: Etabs
Tabla 27 Caracteristicas de Vigas
Area parte Area parte
L Material del Rec_. .'?e(.:' superior inferior
Elemento Ubicacion refuerzo Superior jintertor ™~ "3 6n | 1-fin | J-fin
cm cm cm? cm? cm? cm?
MODELO1Y 3
Nv:3.42 al 10.26
V25*30--1 GRADA Fy=4200 kg/cm”"2 4 4 15.97 | 15.97 | 5.09 5.09
V35*55--1 CENTRAL Fy=4200 kg/cm”"2 4 4 20.78 | 20.78 | 10.39 | 10.39
V45*60--1 PERIFERICA Fy=4200 kg/cm”"2 4 4 31.95 | 25.02 | 15.98 | 9.05
Nv:13.68 al 20.52
V25*30--2 GRADA Fy=4200 kg/cm”"2 4 4 13.85 | 13.85 | 6.93 6.93
V35*50--2 CENTRAL Fy=4200 kg/cm”"2 4 4 15.97 | 1597 | 9.05 9.05
V45*55--2 PERIFERICA Fy=4200 kg/cm”"2 4 4 28.49 | 25.02 | 15.98 | 9.05
Nv:23.94 al 30.78
V25*30--3 GRADA Fy=4200 kg/lcm™2 | 4 4 | 735 | 6.86 | 5.09 | 5.09
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V35*50--3 CENTRAL Fy=4200 kg/om~2 | 4 4 | 1385|1385 | 693 | 6.93
V45%55--3 PERIFERICA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 2637 | 28.49 | 9.05 | 9.05
Nv:34.20 al 41.62
V25*30--4 GRADA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 ] 509 | 509 | 509 | 509
V35*50-4 | CENTRAL-PISCINA | Fy=4200 kg/em2 | 4 4 | 905 | 1857 | 509 | 5.09
\V45*55--4 PERIFERICA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 229 | 3195 | 905 | 9.05
MODELO2 Y 4
25*30
V25*30 | GRADA Nv:3.42al 10.26 | Fy=4200kglcm”2 | 4 4 |1597 | 1597 | 9.05 | 9.05
35*50
vages0-1 | PRI RO Y o A | Fy=4200kglem"2 | 4 4 | 2078|2078 | 1039 | 10.39
vag+50-2 | PERITERICAY CENTRAL | Fy=4200kgiemn2 | 4 4 | 1597 | 1597 | 905 | 9.05
v3g+50--3 | PERITERICA Y CENTRAL | Fy=4200kglem~2 | 4 4 |1385|1385 | 693 | 693
V35+50--4 | PERITERICAY CENTRAL | Fy=4200kgiem~2 | 4 4 | 905 | 13.85 | 509 | 5.09
V40*50
V40*50 PISCINA Nv:39.62 | Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 2714|2714 ] 509 | 5.09
MODELO 5
Nv:3.42 al 10.26
V25*30--1 GRADA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 [1597 | 1597 | 509 | 509
V40*55--1 CENTRAL Fy=4200 kg/om"2 | 4 4 | 2078 | 20.78 | 1039 | 10.39
V45%60--1 PERIFERICA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 31.95 | 25.02 | 1598 | 9.05
Nv:13.68 al 20.52
V25%30--2 GRADA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 ]1385] 13.85 | 693 | 6.93
V35%55-2 CENTRAL Fy=4200 kg/om"2 | 4 4 | 1597 | 1597 | 9.05 | 9.05
V45%60--2 PERIFERICA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 2849 | 25.02 | 1598 | 9.05
Nv:23.94 al 30.78
V25%30--3 GRADA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 735 ] 686 | 509 | 509
V35*55--3 CENTRAL Fy=4200 kg/om"2 | 4 4 | 1385 | 13.85 | 693 | 6.93
V45%60--3 PERIFERICA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 2637 | 28.49 | 9.05 | 9.05
Nv:34.20 al 41.62
V25*30--4 GRADA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 ] 509 | 509 | 509 | 509
V35*50-4 | CENTRAL-PISCINA | Fy=4200 kg/em2 | 4 4 | 905 | 1857 | 509 | 5.09
V45%60--4 PERIFERICA Fy=4200 kglem™2 | 4 4 | 229 | 3195 | 9.05 | 9.05
MODELO 6
25*30
V 25x30 | GRADA Nv:3.42al 10.26 | Fy=4200 kgicm"2 | 4 4 | 1597 ] 1597 | 9.05 | 9.05
35*50
vag+s5-1 | PERIFERICAY CEMTRAL | Fy=4200 kglemn2 | 4 4 | 3195|2502 | 1598 | 9.05
V/35%55.-2 PER'EET;&;%EEZT RAL 1 py=4200 kglem™2 | 4 4 | 2849 | 2502 | 15.98 | 9.05
v35+55-3 | PERITERICA Y CENTRAL | Fy=4200kglem~2 | 4 4 | 2637|2849 | 905 | 9.05
\V/35%55.-4 PER'EE%'E%;&E’;‘; RAL 1 py=4200 kglemr2 | 4 4 | 229 | 3195 | 905 | 9.05
45*60

V45%60 PISCINA Nv:39.62 Fy=4200 kg/cm™2 | 4 4 | 3195 | 31.95 [ 1357 | 1357

Fuente: Etabs
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El recubrimiento de los elementos fue tomado de la ACI 318-14, Tabla 20.6.1.31.

Tabla 28 Recubrimiento para elementos de concreto construidos en sitio no

preesforzados
EXPOSICION DEL RECUB,
CONCRETO MIEMBRO REFUERZO mm
Construido contra el suelo
y permanentemente en Todos Todos 75
contacto con él.
. . Barras No. 19 a No. 57 50
Expuesto a la intemperie 0 Todos
en contacto con el suelo. Barra}No. 16, alambre MW200 40
6 MD200, y menores
LosaS, Viguetas y Barras No. 43 Yy No. 57 40
~ Noexpuestoa la muros Barra No. 36 y menores 20
Intemperie r;' enlcontacto Vigas, columnas, | Armadura principal, estribos,
con el suelo. pedestales y espirales y estribos cerrados 40
amarres a traccion para confinamiento

Fuente: ACI 318-14, Tabla 20.6.1.3.1.

Para los modelos que se analizardn por NLRN se procedera a cambiar los

modificadores de acuerdo con Fema 356, capitulo 6, Tabla 6.5, “Rigidez Efectiva de

Elementos”; agrietando las secciones no solo a flexion sino también a corte y se

cambiara de refuerzo de disefio a chequeo.

Tabla 29 Valores efectivos de rigidez para elementos de concreto.

0 con tension

RIGIDEZ A | RIGIDEZ | RIGIDEZ
ELEMENTO FLEXION | ACORTE | AXIAL
Vigas no preesforzadas 0.5E. I, 0.4E.A,, —
Vigas preesforzadas E.l, 0.4E A, —
Columnas con compresion debido a
cargas de gravedad de Eiseﬁo > 054, f 0.7Ec I 0.4EcA, Ecdg
Columnas con compresion debido a
cargas de gravedad de disefio < 0.3 4, f¢ | 0.5E. I, 0.4E A, EA;

Nota:

lineal.

Se permitira tomar [, para vigas en T como el doble del valor de I, del alma. De lo contrario, I, se

basara en el ancho efectivo como se define en la Seccion 6.4.1.3.
Para columnas con compresion axial que caen entre los limites provistos, se permitira la interpolacion

Alternativamente, se utilizaran las rigideces efectivas mas conservadoras.

Fuente: Fema 356, Tabla 6.5.

A continuacidn, se presentan las pantas y distribucién de las secciones de columnas y
vigas que se usaron para cada modelo.
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MODELO 1Y 3
Figura 27 Resumen de secciones usadas
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2.6 ANALISIS LINEAL ELASTICO DE FUERZA LATERAL
EQUIVALENTE Y MODAL-ESPECTRAL.

Para el analisis se va a tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

2.6.1 ESTIMACION DE CARGA SISMICA

El tema principal trata del edificio como tal que contiene una piscina, por lo que el
factor R e I, deben ser tomados para una estructura aporticada de Hormigén armado

(R=8, 1=1.0), cuando se disefia solamente el tanque como estructura independiente, en

ese caso si R e | deben ser tomados como para tanques R=2-3, 1=1.25-1.5.
Se tomara como ejemplo el calculo de la carga sismica del Modelo 2.

Tabla 30 Estimacion Espectro de Respuesta Sismica

UBICACION AMBATO
SUELO C
S. ESTRUCTURAL H.A Sin muros vigas descolgadas
USsoO VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Z (%g) 0.40 3.1.1
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n 2.48 3.3.1
Fa 1.20 3.2.2a
Fd 1.11 3.2.2.b
Fs 1.11 3.2.2.c

r 1.00 3.3.1

| DATOSPARAELESPECTROREDUCIDO [ TABLAS

R 8.00 6.3.4. b.

I 1.00 4.1 Tabla 6
®p 1.00 5.2.3. Tabla 13
e 1.00 5.2.3. Tabla 14

hn (m) 45.04 6.3.3
Ct 0.055 6.3.3.a
o 0.90 6.3.3.a

To(s) | 0.1027
Tc(s) | 0.5647
Ta(s) | 1.6928 Ta modal (s) 2.1360 | Tamax=1.3Ta(s) | 2.2006
Sa(%g) | 0.3971 | Sa modal(%g) | 0.3147 Sa min(%.g) 0.3055
C(%g) | 0.0496 | C modal (%g) | 0.0393 C min (%09) 0.0382
k 1.5964 k modal 1.8180 K max 1.8503
Fuente: Rumipamba Viviana
Tabla 31 Resumen de la Carga Sismica de todos los modelos
DETALLE |[MOD.1| MOD.2 | MOD.3 | MOD. 4 | MOD.5 | MOD. 6
Tamodal (s) | 2.166 2.136 2.364 2.321 2.194 2.134
samodal | 3104 | 03147 | 02844 | 02896 | 03064 | 0315
(%9)
Cmodal | ;1388 | 00393 | 00355 | 00362 | 00383 | 0.0394
(%9)
k modal 1.833 1.818 1.932 1.9105 1.847 1.817

Fuente: Rumipamba Viviana

El analisis del espectro de respuesta (RSA)

Es un método de andlisis estadistico dindmico lineal que mide la contribucién de cada

modo natural de vibracidn para indicar la probable respuesta sismica maxima de una

estructura esencialmente elastica. El analisis proporciona informacion sobre el

comportamiento dinamico midiendo la aceleracion, velocidad o desplazamiento

pseudo-espectral en funcion del periodo estructural para un historial de tiempo y nivel
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de amortiguacion dados [30]. La curva de espectro de respuesta para una direccion
dada se define mediante puntos digitalizados de respuesta de aceleracion pseudo-
espectral versus periodo de la estructura. Todos los valores para la abscisa y ordenada
de esta funcion deben ser cero o positivos, por lo tanto, RSA no es adecuado para

irregularidades torsionales [22], [30].
Factor de escala

Se supone que la funcion esta normalizada con respecto a la gravedad, pero se puede
especificar un factor de escala para multiplicar la ordenada (respuesta de aceleracion
pseudo-espectral) para convertir la aceleracion normalizada en unidades consistentes

con el resto del modelo. El factor de escala tiene unidades de aceleracion [22].
Relacion de Amortiguamiento (damping ratio)

Cada modo tiene una relacion de amortiguamiento que se mide como una fraccién de

la amortiguacion critica y debe satisfacer [22]:
0 < damping ratio < 1 Ec. 58

El Cddigo Internacional de Construccién (IBC) se basa en un 5% de amortiguamiento
[30].

Figura 28 Definicion de Espectro de Respuesta Sismica
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Fuente: Rumipamba Viviana
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2.6.2 FUENTE DE MASA

La fuente de masa usada tomara en cuenta masa propia del elemento, masa adicional

(cualquier masa adicional asignada a los elementos de pértico o cubierta) y patrones

de carga especificados. Se adicionara un porcentaje del 10% de la masa viva

considerando la utilidad de la piscina.

Figura 29 Datos de fuente de masa

Mass Vutichers %t Load Paterms
Vass Source Nare m ! Leos Pazers Nutigies

ALV
Haxy Ssurce

[7] Domest Sar Mass v Y] waty
b Addronsl Mass D
(2] Spacied Laad Patterns
[[] Adwst Disstragm Laterst Mass % Move Mass Centrod by Mot Oxtiece

(] mcoe Latecal iase

] mosde Verticsl Vaes

B Comre Laterm mans o Stary Levam

Fuente: Etabs
2.6.3 PATRONES DE CARGA

Se define patrones de carga muerta (Dead, adicional de carga muerta ACM), carga

viva (CV), cargas sismicas (SX, SY) y carga por la presion del agua de la piscina

(PAGUA PISC).

Para los valores de las variables C y K de las cargas sismicas SX y SY se tomo el caso

del modelo 6.

Figura 30 Definicion de patrones de carga

| 43 Define Load Patterns
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PAGUA PISC Other 0
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Tipos de patrones de carga

Carga sismica Y
Fuente: Etabs 2016

2.6.4 CASOS DE CARGA DINAMICO

| 3% Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ XDir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C |0.0394 |
(] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1817
[] X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) [0.05 Top Story Story13 v
Overwrite Eccentricities Overwrite ... Bottom Story | Base v
Carga sismica X
| 33 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir 1Y Dr Base Shear Coefficient, C |0.0394
X Dir + Eccentricity [[] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1817
X Dir - Eccentricity [] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) [0.05 Top Shory Story13 v
QOverwrite Eccentricities Overwrite .. Bottom Story Base v

Se va a considerar dos casos de carga Dindmica Espectral en sentido X (ESPEC X) y

en sentido Y (ESPEC Y). Ademas, se usara el método de combinacion modal CQC.

El método de combinacion modal CQC planteado por Wilson, Der Kiureghian y Bayo

en 1981 describen la técnica de combinacion cuadratica completa para calcular la

respuesta periddica. Este es el método predeterminado de combinacién modal, tiene

en cuenta el acoplamiento estadistico entre modos estrechamente espaciados causados

por la amortiguacién modal.

Al aumentar la amortiguacion modal, aumenta el acoplamiento entre modos

estrechamente espaciados. Si la amortiguacion es cero para todos los modos, este

generador de métodos prueba el método SRSS [22].
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) Lowd Cara Duta

Figura 31 Definicion de cargas dinamicas

) Lowd Cara Duta

e ey
Loed Case e EPIC o) =] el Lase Tawr E=PEC V) I
Laad Case Thow Remrrve e [, Laad Cane Thow Bemrrve i [,
ach e Ditpecty 1 #a O Nt dpcatie ach e Ditpecty 1 s Do Nx Npptcatie
lamt e Provnas PlaSe s Ssce Procsns Pt

2% Agghas 8% g

Laad Trew Lo Narwe Farcion Scske Facdy “ | Load Frew Lows N Farchon S Fach n
v | s 1 L el
Dt Fawm
Acremced Acremced

Ot Pararestors
oty | Mo Load Cave Wede
e Nocd Comtwratnr: Mot e

[ rcnde Mot Negporss

rezmnd Cotrem Tipe 5 ey Ceotreen Tipe W5
Mocd Derorg Corstwe m 5108 Mot o focd Dererg Corstwe m 5108 Modhy oo
Qupraage Eccenteny ) 35t M Daghvages Mo, Mo Qeriaz bt ) 30w N Dagdvags Mok Shew

Fuente: Etabs

2.6.5 CASO MODAL

El analisis modal o el método de superposicion de modo, es un procedimiento lineal
de respuesta dinamica que evalla y superpone formas de modo de vibracién libre para
caracterizar patrones de desplazamiento. Una estructura con N grados de libertad
tendrd N formas de modo correspondientes. Cada forma de modo es un patrén de
desplazamiento independiente y normalizado que puede amplificarse y superponerse
para crear un patron de desplazamiento resultante, como se muestra en la Figura 32
[30]:

Figura 32 Desplazamiento resultante y componentes modales

by —n
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| I
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il | [
v=3>&Y v =9, v,=9, Y, v3=9, ¥,

Fuente: CSI Knowledge Data
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NUmero de modos

Para el caso modal se consideraran 3 modos por cada piso de la estructura con un total

de 39 modos. Ademas, se usara el analisis de Eigen que es util para verificar el

comportamiento y localizar problemas dentro del modelo. [30].

Figura 33 Definicion de caso modal
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Fuente: Etabs

2.6.6 RIGIDIZACION DE LOS NUDOS.

[ -

(] Advencnd

Se debe usar el criterio de ingenieria para seleccionar el valor de Factor de zona Rigida

apropiado para este parametro. Este valor dependera de la geometria de la conexion y

puede ser diferente para los diferentes elementos que se enmarcan en la conexion [22].

RIGIDA AL 100%

-

Figura 34 Factor de Zona Rigida
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o

Factor = |

La deformacién no penetra

Factor = 0.5

parciaimente

Fuente: Rumipamba Viviana
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En la pagina de ayuda de Etabs que hace referencia a CSI; wiki.csiamerica.com,
menciona que los marcos de concreto nunca deben usar una zona completamente
rigida. Se recomienda un valor de 0.5 para marcos de concreto, donde el 50% del
desplazamiento real se considera rigido. La rigidez solo afecta a la flexion alrededor

del eje 3, y no a las propiedades axiales y de torsién [30].

Para garantizar uniformidad en desplazamientos y giros en pdrticos se asignara un
factor de zona rigida de 0.5 en todos los nudos de la estructura para los 6 modelos.

Figura 35 Procedimiento para rigidizar las uniones viga-columna.

Frame Assignment - End Length Offsets u

End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
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(O) Weight Based on Full Length
(O) Weight Based on Clear Length

Fuente: Etabs

Una vez definido todos los parametros mencionados para la modelacion se procedera
a llevar al limite la estructura, definiendo como estructura en estado limite cuando las
derivas de la edificacion son de 1.99%, sabiendo que segun la NEC 2015 las

estructuras de hormigdn deben tener una deriva ineldstica no mayor al 2%.

Este procedimiento se lo hara para la estructura considerando dos escenarios:
modelacién hidrostatica considerando Unicamente la masa de agua como una carga
sobre una superficie; y modulacion hidrodinamica tomando en cuenta el efecto de
vibraciones de liquido. Los resultados de estas modelaciones se reflejaran el capitulo

siguiente.
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2.7 ANALISIS NO LINEAL DE HISTORIA DE RESPUESTA

El anélisis de la historia del tiempo proporciona una evaluacién no lineal de la
respuesta estructural dindmica bajo carga que puede variar segun la funcién de tiempo
especificada. Las ecuaciones de equilibrio dinamico se resuelven utilizando métodos

modales o de integracion directa [30].

Para el Analisis tiempo historia se desarroll6 un modelo el cual no posee gradas ni

ascensor solo elementos del pértico (vigas y columnas) y la losa.

Para lo cual se desarroll6 una distribucion de vigas y columnas nueva que se encuentre

en estado limite en cuanto a derivas.
2.7.1 ESTIMACION DE CARGA SISMICA

Segln la NEC-SE-DS “Disefio Sismo Resistente “seccion 6.2.2.h. uno de los
principios del andlisis no lineal paso a paso en el tiempo es que la respuesta maxima
ineléstica en desplazamientos y la estimacion de fuerzas no deberan ser reducidas
(R=1) [13].

Figura 36 Espectro Eléastico Sin reducir

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Perido T(s)

Fuente: Rumipamba Viviana

2.7.2 TRATAMIENTO DE ACELEROGRAMAS
2.7.2.1 SELECCION DE ACELEROGRAMAS

Para el NLRHA se seleccionaran los registros de minimo 3 eventos sismicos

comparables, con sus dos componentes horizontales (Norte -Sur y Este-Oeste) los
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cuales seran escalados y se tomaran para el disefio la respuesta méxima de los

parametros de intereés.

Para la seleccion y escalado de los acelerogramas se tomaron en cuenta las
caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, mecanismos de falla y efectos del

suelo, consistentes con parametros que controlen el sismo de disefio [13].

Los registros sismicos que se seleccionaron poseen caracteristicas similares al sismo
del 5 de agosto de 1949, conocido como Terremoto de Ambato o Pelileo que tuvo una
magnitud aproximada de 6.8 con una profundidad menor a 15 km. Con una distancia
al epicentro de aproximadamente a 20 km nororiente de Pelileo, en una falla al sur del
Nido Sismico de Pisayambo [43].

Los registros sismicos que se utilizaran son del sitio web Center for Engineering
Strong Motion Data (CESMD). Se usaron sismos corticales californianos e italianos

que fueran de tipo superficial.

Tabla 32 Registros Sismicos seleccionados

EVENTO SiSMICO

TERREMOTO TERREMOTO TERREMOTO
Nombre DE AMBATO TEE?E('\)"S;O NORTHERN IMPERIAL
O PELILEO NORCIA VALLEY
Pais Ecuador Estadog Un!dos- ITALIA Estado_s Un!dos-
California California
Fecha 05/08/1949 25/04/1992 30/10/2016 15/10/1979
40.380N, 42.855N, 32.667N,
Coordenadas 155,782W | 194 230w 13.088E 115.359W
Magnitud 6.8 7.1 6.6 6.6
Profundidad (km) 15 15 10.0 15.0
Tipo de suelo C
Mecanismo de falla CORTICAL
Estacion
Nombre Pelileo Petrolia PRE El Centro -
Hwy8
Aproximadam
Ubicacién ente a 20 km 40.325N, 42.879N, 32.773N,
nororiente de 124.287W 13.033E 115.448W
Pelileo
Distancia al 20 7.8 5.2 185
epicentro (km)
Sentido norte- sur
Aceleracion maxima
(cm/s?) PGA= - 649.442 307.75 375.82
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Aceleracion (cm/s?)

Aceleracion(cm/s?)

-100
-300
-500
-700

-200
-400
-600

Velocidad maxima

_ - 89.454 12.74 96.53
(cm/s) =
De§p!azam|ent_o i 30577 557 37.55
maximo (cm)=
Sentido este- oeste
Aceleracion maxima - 578.135 250.87 332.9
(cm/s?)
Velocidad maxima : 48.304 14.20 79.58
(cm/s) =
Desplazamiento i 15.235 6.16 22.32
maximo (cm)=
Caracteristicas del suelo estacion
APK horiz (g) - 0.685 0.324 0.318
Ao ROCAS ROCAS ROCAS
Geologia del sitio RIO (FRANCO SEDIMENTARIA | SEDIMENTARIA | SEDIMENTARIA
ARENOSO) S (MESOLITICO) | S (OLIGOCENO) | S (MESOLITICO)

Tipo de suelo

C

Fuente: Rumipamba Viviana

Figura 37 Acelerogramas seleccionados
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2.7.2.2 DURACION DEL ACELEROGRAMA

Los registros sismicos de Petrolia, Northern Norcia e Imperial Valley poseen una
extensa cantidad de datos en cuanto a su duracion debido a esto se determino la
Intensidad de Arias y la duracion significativa para cada registro en sus dos

direcciones.

2.7.2.2.1 INTENSIDAD DE ARIAS
La Intensidad de Arias definida por Arias en el afio 1970, es un parametro que refleja
la energia total contenida en el registro de aceleraciones y se relaciona con la capacidad

de los movimientos sismicos de producir dafio en las estructuras [44]-[46].

La Intensidad de Arias hace uso de la totalidad del tiempo de registro (Duracion Total)
y a partir de este determina la mayor energia que se suele concentrarse en la zona de
movimiento fuerte donde crece abruptamente a diferencia de las zonas de bajo valor
(generalmente al inicio y al final del evento sismico) donde la aceleracion aporta una
cantidad despreciable de energia al indicador de intensidad permaneciendo constante
[31], [32], [44]-[46].

Se define seguln la siguiente expresion:

T to+D
Iy =—x J a?(t)dt Ec. 59
29 Jg,

Donde:

I, = Intensidad de Arias

g = Aceleracion de gravedad

to = Tiempo inicial del registro de aceleraciones

D = Duracion del registro de aceleraciones

a(t) = Registro de aceleraciones [44]-[47].

A la representacion grafica de la variacion de la intensidad de Arias frente al tiempo
se lo conoce como diagrama de Husid [44], [45], [48], [49].
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2.7.2.2.2 DURACION SIGNIFICATIVA

La duracion significativa fue propuesta por Bommer y Martinez-Pereira (1996)[50] y
estd basada en la definicion de duracion significativa propuesta por Trifunac y Brady
(1975)[44], [45], [48], [49].El concepto de duracion significante relaciona la duracion
con la fase de méaxima energia del movimiento, y queda representado por el tiempo
transcurrido entre los instantes en los que se alcanza el 5% y el 95% del valor de la
intensidad de Arias [31], [32], [44], [45], [48], [49].

Por tanto, para estimar esta duracién se parte del diagrama de Husid, en el que se
representa la Intensidad de Arias frente al tiempo, y hallamos para que instantes se
alcanzan el 5% y el 95% de su valor, la diferencia entre los mismos nos dara la
duracién significante [32], [44], [45], [48], [49].Por lo tanto se puede descartar los
datos que se encuentran fuera de ese rango de tiempo ya que practicamente no
representan intensidades significativas [31].Si bien se pueden utilizar los registros sin
recortar, la ventaja de recortarlos radica en un menor tiempo de computo de los

paquetes computacionales [31].

Para el trabajo experimental se procedi6 a terminar en un punto un poco mayor a la
duracién significativa en la que aceleracion sea cercana a 0 y la estructura quede en

vibracion libre para el analisis NLRHA.

Figura 38 Diagrama de Husid.
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Figura 39 Duracion Significativa.
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Aceleracion (g)

Registro sismico evento Imperial Valley (15/10/1979) E-O

4 6 8 10
Tiempo (s)

2.7.2.3 ESCALADO DE ACELEROGRAMA

12

14 16 18

Debido a la complejidad del proceso se realizd el escalado en el software Etabs para

los tres registros de sismos en sus dos componentes (Norte-Sur; Este-Oeste) para el

espectro elastico de Tr=475 Se opt6 por realizar el ajuste en el dominio del tiempo

debido a que esta opcion se ajusta de mejor manera a la forma al espectro de respuesta

sismica que se plantea como objetivo. A continuacién, se presentan los escalados y

ajustes espectrales para cada uno de los sismos para Tr=475

Figura 40 Acelerograma y espectro escalados
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Registro sismico evento Imperial Valley (15/10/1979) E-O

0.4
=02
S
o
%-0.2
< 04 Acelerograma Original
' Acelerograma Escalado
-0.6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16
T(s)
1.2 Espectro Original
Espectro NEC
1 Espectro Escalado
~038
D
N
306
n
04
0.2
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
T(s)

Fuente: Rumipamba Viviana

2.7.2.4 AJUSTE ESPECTRAL

Se debe determinar el SRSS para cada par de componentes horizontales de los

acelerogramas, que consiste en calcular la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

de los espectros, para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico del 5%. De

tal manera que los datos de SRSS no se encuentre por debajo del espectro de respuesta

simica objetivo para periodos entre 0.2 T y 1.5 T [13]. Los componentes de los

acelerogramas deben aplicarse juntamente al modelo, para considerar efectos

torsionales[13].

Para cumplir dicho requisito de determinara un factor de escala que multiplicara al

SRSS.

Tabla 33 Factor de Escala para el ajuste espectral

EVENTO SISMICO | FACTOR DE ESCALA
Petrolia 0.840
Northern Norcia 0.800
Imperial Valley 0.870

Fuente: Rumipamba Viviana
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Figura 41 Ajustes espectrales de acelerogramas
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Fuente: Rumipamba Viviana

Los dos componentes de los acelerogramas deben aplicarse simultdneamente al
modelo, a fin de considerar efectos torsionales [13].
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Tabla 34 Rango en el cual debe estar el Espectro objetivo

MODELO 1| MODELO 3|MODELO 5
Ta(s)= 2.1660 2.364 2.194
0.2Ta(s)= 0.4332 0.4728 0.4388
1.5Ta(s)= 3.249 3.546 3.291

Fuente: Rumipamba Viviana

2.7.3 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS

2.7.3.1 CASO MODAL

El analisis modal se utiliza para determinar los modos de vibracion de una estructura.
Estos modos son utiles para comprender el comportamiento de la estructura. También
se pueden usar como base para el andlisis de Tiempo-Historia FNA [22], [30]. Para
definir el caso modal se usaran vectores Ritz, los cuales segun la CSI (2012) son los
mas adecuados para el analisis FNA [31],[22] porgue son mas eficientes en andlisis

dindmicos que involucren movimiento horizontal en el suelo [31].

Segln la NEC15 (2015), en la seccion 6.2.2 se deben considerar en el analisis todos
los modos de vibracion que involucren la participacion de una masa modal acumulada
de al menos el 90 % de la masa total de la estructura. Para el caso modal se
consideraran 6 modos por cada nodo en la estructura un total de 3084 modos [13],
[31].

Figura 42 Caso Modal
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2.7.3.2 FUNCION RAMPA GRAVITACIONAL

No se debe cargar a la estructura de manera abrupta, es decir que las cargas tanto viva
como muerta segin la combinacion especificada en la FEMA 356, no se aplicaran
inmediatamente haya corrido el analisis, debido a que este escenario ademas de no
apegarse a la realidad provoca resultados incorrectos en el analisis Tiempo-historia.
Por esta razon se generara una rampa que carga la estructura progresivamente y de

forma lineal en el tiempo hasta que la estructura este completamente cargada.

Figura 43 Definicion de Rampa Gravitacional

) Tene Histery Funcben Defintion + User Defined

Fuente: Etabs
2.7.3.3 CASOS DE CARGA

2.7.3.3.1 CASO GRAVITACIONAL

Para la combinacion del Caso Gravitacional se usara la ecuacion 36 detallada en
la seccién 3.2.8 del FEMA 356.

Qg =0Qp+ QL+ 0Qs Ec. 60

Qp = Carga muerta

Q, =Carga activa efectiva, igual al 25% de la carga viva de disefio no reducido, pero no

menos que la carga real en vivo.
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Figura 44 Caso Gravitacional
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Se uso el Amortiguamiento propuesto por Rayleigh con un valor de 0.99 como lo

recomienda el FEMA-440 [28]. Las constantes a y b se calculan segun las siguientes

ecuaciones:
2(1)i(1)j
a=g¢ m Ec. 61
b= 2

Figura 45 Definicion de amortiguamiento de Rayleigh
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Tabla 35 Resumen de los pardmetros para el amortiguamiento de Rayleigh

MODELO1 |[MODELO3 |MODELOS5

Periodo Fundamental(s) 2.166 2.364 2.194
Periodo en el que se acumula el

90% de la masa (s) 0.386 0.419 0.395
a(s? 4.8749 4.4703 4.8052
b (s) 0.1032 0.1122 0.1055

Fuente: Rumipamba Viviana
2.7.3.3.2 CASOS TIEMPO-HISTORIA

El paso de tiempo (dt) debe ser igual o menor al paso del tiempo del registro que esta
considerando, un paso de tiempo demasiado grande genera perdida de datos relevantes
en el andlisis, para el presente trabajo se uso la misma dt que tienen los registros. El
namero de pasos de salida debe ser de tal forma de que con el dt elegido al menos se
tenga la respuesta en el tiempo del registro. Se usé la duracion significativa de cada

registro para este parametro.

Finalmente, para el amortiguamiento se us6 el modelo de Rayleigh, con un valor igual
a 0.03 recomendado por la FEMA-440 [28].

Segun la ASCE/SEI 7-16 en su seccién 16.2.4, para cada par de componentes del
sismo se creara un caso de carga que se aplicaran en orientaciones ortogonales, dando
lugar a los casos de carga E-O y N-S para cada registro, la componente E-O ocupa la

direccion U1y la componente N-S ocupa la direccién U2.

El factor de escala es de 9.81 debido a que los valores ingresados de espectro sin
reducir y de registro de los tres sismos estan en unidades de gravedad y las unidades
consistentes son m/s2. Ademas, este valor debe ser multiplicado por el factor de escala
del ajuste espectral tabla 33 para evitar cargar nuevamente los registros con esa
modificacion.

Tabla 36 Factor de Escala Caso T-H

EVENTO SISMICO| F.EAE. | FET-H
Petrolia 0.840 8.2404
Northern Norcia 0.800 7.848
Imperial Valley 0.870 8.5347

Fuente: Rumipamba Viviana
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* F.E.A.E =Factor de escala para ajuste espectral.

* F.E.A.E =Factor de escala Tiempo-Historia.

F.ETH= F.E.AExg

*g= Gravedad (9.81 m/s?)

Ec. 63

Se tomara el caso del modelo 1 debido a que cada modelo tendréa sus propios valores

de constantes de amortiguamiento. Pero el procedimiento es el mismo para cada

modelo.

Figura 46 Definicion de amortiguamiento de Rayleigh
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Tabla 37 Resumen de los parametros para el amortiguamiento de Rayleigh

MODELO 1| MODELO 3[{MODELO 5
Periodo Fundamental(s) 2.166 2.364 2.194
Periodo en el que se acumula
el 90% de la masa (s) 0.386 0.419 0.395
a(s?) 0.1477 0.1355 0.1456
b (s) 3.129E-03 | 3.399E-03 | 3.196E-03

Fuente: Rumipamba Viviana
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Figura 47 Casos de carga para el analisis Tiempo Historia
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2.7.3.4 DEFINICION DE ROTULAS PLASTICAS

Debido a que se esta llevando a cabo un analisis no lineal tiempo historia, es necesario
incorporar a los elementos estructurales rétulas plasticas (plastic hinges) permitiendo
que la estructura incursione en el rango plastico. Una rotula plastica es el primer punto
cercano a la conexion entre viga y columna que alcanza la fluencia y determina el
comportamiento no lineal de la estructura [31], [39]

Cada rotula representa el post-rendimiento concentrado en un 0 méas grados de libertad.
Las rétulas solo afectan el comportamiento de la estructura en andlisis de tiempo-
historia no lineal estatico y no lineal. Puede insertar rotulas plasticas en cualquier
ubicacion a lo largo de la longitud libre de cualquier elemento Frame [22].

No es posible determinar la ubicacion exacta de las rotulas plésticas, sin embargo, la
norma ASCE/SEI 41-13 sugiere que las rétulas plasticas deben ser emplazadas a una
distancia de 0.4 a 0.5 veces el peralte del elemento estructural [31]. Para propositos
del modelo computacional, se han colocado las rotulas a distancias del 10 % y del 90
% de la longitud del elemento.

Para incorporar las rétulas a los elementos estructurales se utilizan los elementos tipo
hinges [31] y para su andlisis y categorizacidn se uso las especificaciones de las tablas
de la ASCE 41-13 que proporcionan datos de momentos y curvaturas a partir de
conocer la curvaturay momento de fluencia 41-13 [31], [40], [41].

Las rotulas pléasticas en vigas se generaran usando la Tabla 10.7 de la ACSE 41-13,
tabla 12 del presente trabajo considerando que las vigas son elementos que trabajan a
flexion y solo se considera que soportan momentos en la direccién longitudinal (M3)
[22], [30], [51].

Figura 48 Definicion de rotulas plasticas en vigas
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Figura 49 Caracteristicas para rétulas plasticas en vigas.
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Las rotulas plasticas en columnas se generaran usando la Tabla 10.8 de la ACSE 41-
13, tabla 13 del presente trabajo, considerando que las columnas son elementos que
trabajan a fuerza axial y que soportan momentos en ambas direcciones (P-M2-M3) y

se consideran los efectos de flexidn y corte (Flexure/Shear) [22], [30], [51].

Figura 50 Definicion de rotulas plasticas en columnas
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Figura 51 Caracteristicas para rotulas plasticas en columnas.
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2.8 CARGAS DE AGUA

Preliminar a la determinacion de las cargas y su ubicacion para el modelado debemos

determinar el mallado.

Para el presente trabajo el mallado se lo realizo cada 50 cm, obteniendo la siguiente
distribucion.

Figura 53 Mallado de la piscina.

Fuente: Rumipamba Viviana
Como se observa el nivel de agua coincide con el mallado para mayor facilidad de
modelacién. Cabe destacar que en las cargas hidrodindmicas este mallado raramente

coincide con las alturas de la masa impulsiva y convectiva.

2.8.1 CARGAS HIROSTATICAS
La carga hidrostatica se aplicara en paredes y fondo de la piscina.

La carga hidrostatica que soportara el fondo de la piscina sera el peso del agua.

P=yxh Ec.5
n
P:1—3*1.5m
m

P = 1.5Tn/m?

108



Figura 54 Disposicion de carga hidrostatica sobre el fondo de la piscina

Fuente: SAP 2000

Figura 55 Asignacion de carga hidrostatica en el fondo de la piscina
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Fuente: Etabs

Figura 56 Presion Hidrostatica en tanques en paredes

r

_0.5 m
!

h=15m

wNv.41.12 m

Fuente: Viviana Rumipamba Pullugando.

Para la modelacion se calculd la presion hidrostatica en el punto mas bajo del interior
de un depdsito, siendo esta la de mayor presién en todo el depoésito debido a la forma
de la carga. La presion en la superficie del liquido para depdsitos con superficie libre

€s cero.
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El depdsito esta a partir de la cota 39+62m hasta la cota 41+62 m, el nivel de agua es

de 1.5 m; hasta la cota 41+12 m.

Para la presion se usé la ecuacion 6 que proporciona Etabs para representar la presion
sobre areas mediante patrones de nudos (Joint Patterns) para el caso en los que solo se

presenten variaciones en el eje Z:
P=Cz+ D Ec. 7
Ph=Czy + D Ec. 8
0Tn/m? = 41.12m + D (1)
P,=Cz, + D Ec.9
1.5Tn/m? = 39.62m + D (2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:
D=-1
C =41.12

Etabs no nos permite visualizar la direccion de las presiones por lo que se debe usar la
direccion de los ejes locales para saber los signos de D y C. La direccion de las cargas
siempre sera desde el interior del tanque hacia afuera y siendo mayor en la base y cero
en la superficie del agua.

El depdsito esta a partir de la cota 39+62m hasta la cota 41+62 m, el nivel de agua es

de 1.5 m; hasta la cota 41+12 m.

Figura 57 Asignacion de carga hidrostatica en el fondo de la piscina
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Fuente: Etabs
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Figura 58 Disposicion de carga hidrostatica sobre el fondo de la piscina

Fuente: SAP 2000
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2.8.2 CARGAS HIDRODINAMICAS
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Figura 59 Configuracion de la piscina

Fuente: Rumipamba Viviana
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Para el célculo de masas y alturas para la modelacion se usaron las formulas propuestas
en el libro Fundamentos de la Ingenieria Sismica de Newmark y Rosenblueth de 1982;

para tanques rectangulares que mide 2L en direccion del movimiento.

El peso del agua (P) se obtuvo multiplicando el volumen de agua que contiene el
depdsito por el peso especifico del agua.
P = V * YHZO EC 64
P =550m=11.00m * 1.5m % 1Tn/m3

P =90.75Tn

Para calcular la Masa (M), dato necesario para la modelacion se obtuvo de la division

del peso para la gravedad.

Figura 60 Disposicién de carga hidrostatica sobre el fondo de la piscina
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inalterada

Superficie de
agua oscilante

H=15m

L=4.59 m "4—'-{

Movimiento del
fluido del tanque

Movimiento dinamico

Fuente: Rumipamba Viviana

Datos:

P = 90.75Tn

L= 459m

H =150m

M = 9.25Tn xs*/m
a = 0.00

B =1.00
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H
1.7 L/H

M, = tanh (1.7 £) o Ec. 17

tanh (1.7 * %)

tom)

M, = *9.25 Tn * s*/m

1.7*(

M, = 1.78 Tn * s*/m
H
0.83 tanh (1.6 f)

Ec. 18
teny M

M1:

0.83 tanh (1.6 * 41'557’;;)
1.5m

459m

M, = *9.25Tn * s*/m

1.6*(

M; =7.05Tn *s*/m

M
H, = 0.38H [1 +a (— - 1)] Ec. 19
My

9.25Tn * s*/m
Hy=038+15m|1+0 1

1.78 Tn*s2/m

2

H =H|1 033M(L)
1= . M

1 \H

L LM \?
+ 0.6335 0.28 (HM ) -1 Ec. 20
1

- 15 ml1- 033 9.25Tn*52/m(4.59m>2+063 LLAsom | 459 m*9.25 Tn * s/m\’ )
=1. —0.33 * 63 %1 % . —
! m 7.05Tn xs?/m\ 1.5m 1.5m 1.5m *7.05 Tn x s?/m

H, = 0.84m

_ 3gM?H
T MIZ2

Ec. 21

K = 3%9.81m/s? % (7.05Tn * s?°/m)? = 1.5m
B 9.25 Tn * s?/m * (4.59m)?2

K =11.2693
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2.8.2.1 MASA CONVECTIVA
El valor de K (rigidez) es la rigidez Total de todo el modelo, pero esta debera ser

dividida para el numero de resortes que se plantearon, para el presente proyecto se

desarroll6 con 66 resortes como se observa en la figura 61. Newmark toma en

consideracion la distribucién de la rigidez en el plano X, Y motivo por el cual divide

la rigidez total para 2 elementos.

Debemos tener en cuenta que al no ser un tanque cilindrico; si no rectangular la

longitud de los resortes, asi como su rigidez no seran iguales para todos los casos por

lo que para establecer estos parametros se determindé como muestra la tabla a

continuacion:

Tabla 38 Determinacidn del area necesaria para cada resorte

N° de Resorte L L o K K Area
(m) (%) (Tn*s2/m) clr (m?)
1 6.1492 2.02% 7.3106 6.7449 0.136 | 4.10E-08
2 5.9424 1.95% 7.2862 7.1744 0.1398 | 4.07E-08
3 5.7717 1.89% 7.2642 7.5591 0.143 | 4.05E-08
4 5.6403 1.85% 7.246 7.8758 0.1456 | 4.03E-08
5 5.5509 1.82% 7.233 8.1023 0.1474 | 4.01E-08
6 5.5057 1.80% 7.2261 8.2203 0.1484 | 4.01E-08
7 5.5057 1.80% 7.2261 8.2203 0.1484 | 4.01E-08
8 5.5509 1.82% 7.233 8.1023 0.1474 | 4.01E-08
9 5.6403 1.85% 7.246 7.8758 0.1456 | 4.03E-08
10 5.7717 1.89% 7.2642 7.5591 0.143 4.05E-08
11 5.9424 1.95% 7.2862 7.1744 0.1398 | 4.07E-08
12 6.1492 2.02% 7.3106 6.7449 0.136 | 4.10E-08
13 5.7064 1.87% 7.2553 7.7142 0.1443 | 4.04E-08
14 5.2738 1.73% 7.1886 8.8664 0.1533 | 3.96E-08
15 4.8541 1.59% 7.1081 | 10.2329 | 0.1628 | 3.88E-08
16 44511 1.46% 7.0115 11.841 0.1728 | 3.77E-08
17 4.0697 1.33% 6.8966 13.704 0.1828 | 3.65E-08
18 3.7165 1.22% 6.7632 | 15.8028 | 0.1925 | 3.51E-08
19 3.4004 1.11% 6.6146 | 18.0572 | 0.2013 | 3.36E-08
20 3.1325 1.03% 6.4608 20.3 0.2085 | 3.20E-08
21 2.9262 0.96% 6.3206 | 22.2645 | 0.2136 | 3.07E-08
22 2.7951 0.92% 6.2198 | 23.6299 | 0.2165 | 2.97E-08
23 2.75 0.90% 6.1828 | 24.1214 | 0.2175 | 2.93E-08
24 2.7951 0.92% 6.2198 | 23.6299 | 0.2165 | 2.97E-08
25 2.9262 0.96% 6.3206 | 22.2645 | 0.2136 | 3.07E-08
26 3.1325 1.03% 6.4608 20.3 0.2085 | 3.20E-08
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27 3.4004 1.11% 6.6146 | 18.0572 | 0.2013 | 3.36E-08
28 3.7165 1.22% 6.7632 | 15.8028 [ 0.1925 | 3.51E-08
29 4.0697 1.33% 6.8966 13.704 0.1828 | 3.65E-08
30 44511 1.46% 7.0115 11.841 0.1728 | 3.77E-08
31 4.8541 1.59% 7.1081 | 10.2329 [ 0.1628 | 3.88E-08
32 5.2738 1.73% 7.1886 8.8664 0.1533 | 3.96E-08
33 5.7064 1.87% 7.2553 7.7142 0.1443 | 4.04E-08
34 6.1492 2.02% 7.3106 6.7449 0.136 | 4.10E-08
35 5.9424 1.95% 7.2862 7.1744 0.1398 | 4.07E-08
36 S5.7717 1.89% 7.2642 7.5591 0.143 | 4.05E-08
37 5.6403 1.85% 7.246 7.8758 0.1456 | 4.03E-08
38 5.5509 1.82% 7.233 8.1023 0.1474 | 4.01E-08
39 5.5057 1.80% 7.2261 8.2203 0.1484 | 4.01E-08
40 5.5057 1.80% 7.2261 8.2203 0.1484 | 4.01E-08
41 5.5509 1.82% 7.233 8.1023 0.1474 | 4.01E-08
42 5.6403 1.85% 7.246 7.8758 0.1456 | 4.03E-08
43 5.7717 1.89% 7.2642 7.5591 0.143 | 4.05E-08
44 5.9424 1.95% 7.2862 7.1744 0.1398 | 4.07E-08
45 6.1492 2.02% 7.3106 6.7449 0.136 | 4.10E-08
46 5.7064 1.87% 7.2553 7.7142 0.1443 | 4.04E-08
47 5.2738 1.73% 7.1886 8.8664 0.1533 | 3.96E-08
48 4.8541 1.59% 7.1081 | 10.2329 | 0.1628 | 3.88E-08
49 44511 1.46% 7.0115 11.841 0.1728 | 3.77E-08
50 4.0697 1.33% 6.8966 13.704 0.1828 | 3.65E-08
51 3.7165 1.22% 6.7632 | 15.8028 | 0.1925 | 3.51E-08
52 3.4004 1.11% 6.6146 | 18.0572 | 0.2013 | 3.36E-08
53 3.1325 1.03% 6.4608 20.3 0.2085 | 3.20E-08
54 2.9262 0.96% 6.3206 | 22.2645 | 0.2136 | 3.07E-08
55 2.7951 0.92% 6.2198 | 23.6299 [ 0.2165 | 2.97E-08
56 2.75 0.90% 6.1828 | 24.1214 | 0.2175 | 2.93E-08
57 2.7951 0.92% 6.2198 | 23.6299 | 0.2165 | 2.97E-08
58 2.9262 0.96% 6.3206 | 22.2645 | 0.2136 | 3.07E-08
59 3.1325 1.03% 6.4608 20.3 0.2085 | 3.20E-08
60 3.4004 1.11% 6.6146 | 18.0572 | 0.2013 | 3.36E-08
61 3.7165 1.22% 6.7632 | 15.8028 [ 0.1925 | 3.51E-08
62 4.0697 1.33% 6.8966 13.704 0.1828 | 3.65E-08
63 4.4511 1.46% 7.0115 11.841 0.1728 | 3.77E-08
64 4.8541 1.59% 7.1081 | 10.2329 | 0.1628 | 3.88E-08
65 5.2738 1.73% 7.1886 8.8664 0.1533 | 3.96E-08
66 5.7064 1.87% 7.2553 7.7142 0.1443 | 4.04E-08

Fuente: Rumipamba Viviana
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Figura 61 Distribucion de resortes en AutoCAD

5.50

11.00

Fuente: Rumipamba Viviana

Los valores de L, longitud del resorte en metros, se obtuvo de AutoCAD, dibujando
con fidelidad las dimensiones del tanque y los resortes.

Se determin6 los porcentajes de longitud usando reglas de tres, valores que
posteriormente se usaran para determinar la rigidez de cada resorte.

Para el calculo de K se determind con la ecuacion 21 de Newmark, para la cual se
calculo previamente Mz con la ecuacion 18.

Se considero que el porcentaje de longitud y el porcentaje de rigidez que le
corresponde a cada fragmento de resorte de la rigidez total son iguales y en base a esa
premisa se determind la rigidez individual de cada resorte (R c/r), multiplicando K por
el porcentaje de longitud correspondiente. Es importante recordar que la Rigidez es
inversamente proporcional a la longitud del resorte como se ve en la tabla 38.

Finalmente se determiné el area de cada resorte con la ecuacion:

KC/T' * [
A= Ec. 65
E
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Se considero representar a los

E=2.0389e6kg/cm? correspondiente al acero A615Gr60.

resortes con elementos tipo (Steel) con

Las alturas Hy, = 0.57m y H; = 0.84 m no coinciden con las coordenadas de los

puntos del mallado por lo que se subdividen los resortes para la masa M1 tomando en

cuenta su porcentaje segun la altura para la Hicomo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 39 Distribucion de la rigidez K

Hi(m) = 0.84
H nudo %
(m) Rigidez
Nudo Sup 1 0.678
Nudo Inf 0.5 0.322

Fuente: Rumipamba Viviana

Se calculd las éareas de acero para los valores de la tabla 40 excluyendo los valores de

las areas que se repetian.

Tabla 40 Determinacién de areas de resortes

valores'é\sri?]arepetir Area/Sub ;:-Iemento Diametro elemento | Descripcion
(m?) (m?) (mm) Nudo
410508 Lo 1N it
40TE08 Lot YR T
405208 Li0r e o1t
403508 Cor e 1N it
01E08 20r e 1N it
01608 L20r.e o1 uds it
404508 e e 1T Nuds it
3.96E-08 2o 1N it
283508 Lot e o1 uds it
a.7E-08 Lot 12N it
3.65E-08 2.48E-08 0.18 Nudo Sup
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1.17E-08 0.12 Nudo Inf
R = N B
R =
R =
R e <
R N
e B Tl e

Fuente: Rumipamba Viviana

Después de analizar los datos para la modelacién en Etabs se definio 2 resortes, un

resorte superior de 0.19 mm y un resorte inferior de didmetro igual a 0.13 mm.

RESORTES

Se ha definido dos resortes un resorte superior de 0.19 mm y un resorte inferior de

0.13 mm de diametro. Se usé la opcion Section Designer y como material base el acero

con fy = 4200 kg/cm? o también conocido como acero A615Gr60.

Figura 62 Definicion de Resorte Superior y Resorte Inferior

| 31 Section Designer Section Property Data

General Data

X

Property Name

Base Material

Fy=4200 kg/om'2

|

Display Color

Notes

Design Type
(® No Check/Design

Define/Edit/Show Section

Change...
Modify/Show Notes...

I Section Designer...

| 41 Section Designer Section Property Data

General Data

Property Name

Base Material

Modify/Show Notes...

Display Color Change...

Notes

Design Type
(® No Check/Design

Define/Edit/Show Section

I Section Designer... I
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b) Disefio de resorte Inferior
Fuente: Etabs

Figura 63 Modelacion de los resortes

a) Render de la piscina
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c) Sentido més largo L=11.m
Fuente: Etabs

En el punto que convergen los resortes (P1) a una alturay H; = 0.84 m se colocd

masa M; = 7.05 Tn x s*/m .

Figura 64 Asignacion de masa Convectiva

Joint Assignment - Additional Mass n ) \

Masses in Global Directions
Direction X, Y 7.05 tonfs¥m

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotationabout X [0 |torfms?

Rotatonabout Y [0 |tonfms®

Rotatonabot Z [0 |tonfms?
Options

() Addto Existing Masses

® Replace Existing Masses

(O Delete Existing Masses

Fuente: Etabs

2.8.2.2 MASA IMPULSIVA

En cuanto a la masa M, = 1.78 Tn = s*/m se comporta como una masa rigidamente
conectada a la pared del depdsito, por lo que se cargara a las paredes del depdsito en
la altura del mallado correspondiente.
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Tabla 41 Distribucion masa Impulsiva

Nudo Nudo Sup mas
Sup 1 0.140 | 0.249 66 0.003776 préximo a Ho

Nudo Nudo Inf méas proximo
Inf 0.5 0.860 | 1.531 66 0.023195 aHo

Fuente: Rumipamba Viviana

Figura 65 Asignacion de masa Impulsiva

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions

066 it

Direction X, Y
Direction Z

Mass Momert of Inertia in Global Directions
Rotatonabout X [0 |tonfms?
Rotaonabowt Y [0 Jtonfms®
Rotatonabot Z [0 |tonfms?

Options

(O Addto Existing Masses

® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

| T Ea

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions
Drecton XY ~ [00232 Jtorfs¥m
ooz [0 Jutem

Mass Moment of Inertia in Global Directions
Rotationabout X [0 |tonfms?
SR —
Rotsonabout Z [0 |torfms®

Options
(O Addto Existing Masses

® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

| | Cose | | Aeply |

Fuente: Etabs
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CAPITULO IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

3.1.1 RESULTADOS ANALISIS LINEAL

Se verificd el cumplimiento de los pardmetros que deben cumplir toda estructura segln
la normativa nacional NEC de 2015 que son: Periodos de vibracion, torsion en planta,
cortante basal estatico vs. cortante basal dindmico y limites permisibles de las derivas
del piso, ademas de analizar los desplazamientos por piso como se desarrollan a
continuacion:

3.1.1.1 PERIODO DE VIBRACION

La normativa ecuatoriana de la construccién NEC 2015 que menciona que el valor
de Ta calculado segun el método 2 no debe ser mayor en un 30% al valor de Ta
calculado con el Método 1.

Tal < Ta2modal < 1.3 Tal Ec. 66
Iteraciones
Una vez dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse
por el método 2 o por medio de un analisis modal. El cortante basal debe ser reevaluado
junto con las secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse hasta que en
interacciones consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual a 10% [13].

Tabla 42 Comparacion Resultados de Periodos de Vibracion

Ta (s) | Tamodal (s) | Ta max=1.3Ta (s) | OBSERVACION
MODELO 1 2.1660 CUMPLE
MODELO 2 2.1360 CUMPLE
MODELO 3 2.3640 NO CUMPLE
MODELO 4 16928 2.3210 2.2006 NO CUMPLE
MODELO 5 2.1940 CUMPLE
MODELO 6 2.1340 CUMPLE

Fuente: Rumipamba Viviana
ANALISIS:

Segun la tabla 42 los modelos 3 y 4 que son los modelos hidrodinamicos sin y con

gradas respectivamente no cumplen con los periodos. ElI modelo 2 sobrepasa con un
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7.4 % al periodo maximo y el modelo 3 con un 5.5 %, por lo cual segun NEC 2015
que rige el disefio en nuestro pais estos dos modelos deben ser redisefiados.

Se hace evidente que al incorporar el efecto hidrodindmico en una estructura el periodo
aumente de manera que el modelo 1 (Hidrostatico) y el 3 (Hidrodindmico) cuyos
elementos poseen las mismas secciones presentan una diferencia del 9.1% en su
periodo, de igual manera el modelo 2 y 4 con un 8.7% de incremento debido a las

consideraciones que tienen cada modelo.

Para que dichos modelos (3 y 4) cumplieran todos los criterios que la normativa
nacional vigente exige se desarrollaron los modelos 5 y 6 en los cuales se aumentaron
sus secciones y sus areas de acero reforzando la edificacion conservando su misma
configuracién estructural. Estos modelos presentaron una diferencia porcentual como

se muestra a continuacion:

Tabla 43 Comparacion de Cuantificacion de materiales por modelo

MODELO Volumen( r(:I:Ba)concreto Acero ?_?Olit)afuerzo
SIN GRADAS
1y3 1474.321 278.556
5 1562.443 286.636
Diferencia en% 6% 3%
CON GRADAS
2y4 1347.101 268.945
6 1394.730 281.423
Diferencia en % 4% 5%

Fuente: Rumipamba Viviana

Como muestra la tabla 43 para que la estructura permanezca entre los limites de
periodos y derivas (<2%) se tuvo que aumentar en promedio un 5% del volumen de
acero y un 4% del acero de refuerzo en peso para que dicha estructura llegara a cumplir
los parametros antes mencionados, esto se puede interpretar como un incremento en
el costo de la obra para que sea aprobada y a nivel estructural significa un aumento de
la masa muerta de la estructura incrementando asi su Cortante basal en cada uno de

los niveles sobre todo a nivel de la base.
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3.1.1.2 TORSION EN PLANTA

De acuerdo a estudios realizados por Placencia en el afio 2015 [52], los efectos de
torsion accidental son de gran incidencia, cuando la relacion antes mencionada es
mayor al 30%, pues los momentos torsores generados en los elementos del sistema
estructural principal resistente a carga lateral pueden inducir a los mismos a fallar de

forma fragil, sobre todo en columnas y muros més apartados del centro de torsion [52].

Una consideracion mas simplificada para determinar si los efectos de la torsion
accidental afectan en el comportamiento sismico del sistema, parte de relacionar el
porcentaje de participacion modal de la masa en rotacion Rz y el porcentaje de masa
predominante en traslacion Ux,Uy, evaluado en los dos primeros modos de vibracion
en los cuales por lo general las fuerzas sismicas presentan mayor magnitud pues los

porcentajes de participacion de la masa pueden alcanzar valores cercanos al 80% [52].

Por tanto se espera que los dos primeros modos de vibracion en una estructura sean

trasnacionales ( Ux 6 Uy sean mayores que Rz) y a partir de tercer modo de

vibracién es recomendable que se produzca la rotacién [52].

% TORSION =

max(Ux; Uy)

* 100 < 30% — Movimiento traslacional

Tabla 44 Comparacién Resultados de Torsion en planta.

Ec. 67

MOD.MODO| PERIODO UX Uy RZ TORO/é)ION MO-(/I:DI\EI)IEII\EITO OBSERVACION
1 2.166 0 0.7736 0.0010 0.13% TRASLACIONAL CUMPLE
1 2 2.111 0.7791 0 0 0.00% TRASLACIONAL CUMPLE
3 1.83 0 0.0010 0.7809 | 78090.00% | ROTACIONAL CUMPLE
1 2.136 0.4527 | 2.28E-01 | 1.11E-01 24.43% | TRASLACIONAL CUMPLE
2 2 2.097 0.3194 | 4.36E-01 | 3.36E-02 7.70% TRASLACIONAL CUMPLE
3 1.998 0.0219 | 1.20E-01 | 6.49E-01 | 541.08% ROTACIONAL CUMPLE
1 2.364 5.904E-06 | 7.63E-01 | 1.10E-03 0.14% TRASLACIONAL CUMPLE
3 2 2.312 0.7698 | 5.07E-06 | 2.48E-05 0.00% TRASLACIONAL CUMPLE
3 1.996 0.000022 | 1.30E-03 | 7.78E-01 | 59823.08% | ROTACIONAL CUMPLE
1 2.321 0.19 457E-01 | 1.32E-01 28.82% | TRASLACIONAL CUMPLE
4 2 2.271 0.5649 | 2.19E-01 | 3.00E-04 0.05% TRASLACIONAL CUMPLE
3 2.155 0.0317 | 9.93E-02 | 6.58E-01 | 662.64% ROTACIONAL CUMPLE
5 1 2.194 0.000013 | 7.75E-01 | 1.20E-03 0.15% TRASLACIONAL CUMPLE
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2 2.161 0.7819 | 1.17E-05 | 2.51E-05 | 0.00% | TRASLACIONAL | CUMPLE

3 1.871 0.000022 | 1.40E-03 | 7.90E-01 | 56450.00% | ROTACIONAL CUMPLE

1 2.134 0.6157 | 1.01E-01 | 7.36E-02 | 11.95% | TRASLACIONAL | CUMPLE

2 2.088 0.1633 | 5.30E-01 | 9.01E-02 | 17.00% | TRASLACIONAL | CUMPLE

3 1.979 0.013 | 1.49E-01 | 6.32E-01 | 424.03% | ROTACIONAL CUMPLE
Fuente: Rumipamba Viviana

ANALISIS:

Al incluir los efectos hidrodindmicos en la modelacion la variacion del porcentaje de
torsién en planta no fue significativa entre los distintos modelos. Como se evidencia
en la tabla 44 todos los modelos cumplen el criterio de que el movimiento de dos
primeros modos de vibracion sea de tipo traslacional y a partir del tercer modo la
estructura presente movimiento rotacional.

Esto debido a que la estructura es bastante ancha en relacion con el tamafio de la
piscina y la configuracion tanto de la estructura como de piscina es totalmente

simétrica.

3.1.1.3 CORTANTE BASAL ESTATICO vs. CORTANTE BASAL
DINAMICO:

El valor del cortante dindmico total obtenido por cualquier método de analisis
dindmico no debe ser:

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

e < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares)[13].

V P
DINAMICO , 100% > 80% — Estructuras Regulares Ec. 68
Vestarico
V P
DINAMICO + 100% = 85% — Estructuras Irregulares Ec. 69
Vestirico

Los resultados para el parametro de cortante basal estatico vs dinamico se lo realizaran
para cada modelo como se detalla a continuacion, donde los valores de cortante Basal
Estatico (SX, SY) en todos los modelos estan al lado izquierdo y los valores de cortante
Basal Dinamicos (ESPECX, ESPECY) en todos los modelos estan al lado derecho de

la gréafica.
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Figura 66 Resultados de Cortantes

a) Modelos con gradas

Story 13 1
Story 12
——— SX Mod. 2
Story 11
— SX Mod. 4
Story 10
SX Mod. 6
Sy T T - SY Mod. 2
story8 | 1=y SY Mod. 4
Story?7 V1] - SY Mod. 6
Story 6 —— ESPECX Mod. 2
Story 5 —— ESPECX Mod. 4
Story 4 ——— ESPECX Mod. 6
story3 |0 bbb gL ESPECY Mod. 2
ffffffff ESPECY Mod. 4
Story 2
ffffffff ESPECY Mod. 6
Story 1
Base ' ' : : ' ' ' L
-450 -350 -250 -150 -50 50 150 250 350
Cortante Basal (Tonf)
b) Modelos sin gradas
Story 13 7
Story 12 A
Story 11 , o
| ~——— SXMod. 1
Story 10 : i E — SXMod.3
Story 9 : : 1 SX Mod. 5
Story 8 : 18 S N A NS B bbbl SY Mod. 1
Story 7 JINRERERE R N EEREE ER R SY Mod. 3
ffffffff SY Mod. 5
Story 6 .
— ESPECX Mod. 1
Story 5 i
—— ESPECX Mod. 3
Story 4 . ——— ESPECX Mod. 5
Story 3 8 AN ) | L M B ESPECY Mod. 1
Story 2 | L ESPECY Mod. 3
Story 1 | . {1 ESPECY Mod. 5
Base | | | | ! | | |
-450 -350 -250 -150 -50 50 150 250 350

Cortante Basal (Tonf)
Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 45 Comparacion Resultados de Cortante Basal Estético vs Dindmico

Modelo Cortante Maximo (Tonf) M DIiEné[n_icol b OBSERVACION
stético
SX 387.3477 0
ESPEC X 352.351 91% CUMPLE
el SY 387.3477
. [0)
ESPECY 344.5999 89% CUMPLE
SX 389.1396 0
ESPEC X 341.6468 88% CUMPLE
eDs 2 SY 389.1396
ESPEC Y 338.0127 87% CUMPLE
SX 357.4775 0
ESPEC X 323.6889 91% CUMPLE
oLk SY 357.4774
. [0)
ESPECY 316.7688 89% CUMPLE
SX 393.5416 .
ESPEC X 318.5648 81% CUMPLE
ekt SY 393.5416
. 0
ESPECY 309.6759 9% NO CUMPLE
SX 393.6363
ESPEC X 351.0824 89% CUMPLE
MODR:S SY 393.6363
. 0
ESPEC Y 346.0253 88% CUMPLE
SX 398.1295 ;
ESPEC X 346.3494 87% CUMPLE
Rl SY 398.1295
. 0
ESPECY 342.9591 86% CUMPLE

Fuente: Rumipamba Viviana
ANALISIS:

Al incluir los efectos hidrodinamicos los valores maximos de cortantes dinamicos en
ambas direcciones (ESPECX y ESPECY) en modelos hidrodindmicos con y sin gradas
(Modelo 3 y 4) disminuyen siendo las cortantes estaticas mayores a las dindmicas,
como se aprecia en la tabla 45 la validacion del porcentaje en el modelo 4 no cumple
con lo estipulado en la seccion 6.2.2.b. del Codigo NEC - SE - DS 2015 por lo cual
segun dicho codigo la estructura debe ser reforzada. Como se menciond en el analisis
de los periodos seccion 3.1.1.1. del presente trabajo y como se observa en la grafica
66 los valores méaximos de cortantes tanto dindmico como estatico en ambas
direcciones corresponden a los modelos hidrodinamicos corregidos. En la modelacion
sin gradas los valores de los cortantes en la base de la estructura disminuyeron un 7.9%
al incluir el efecto hidrodinamico y al reforzar dicha estructura (Modelo 5) el valor de
la cortante aumenta un 9.5% con referencia al modelo sin corregir. Lo mismo se replica
en el modelo con gradas donde al comparar el modelo 2 y 4 la cortante disminuye un

promedio 3.2% y aumenta al reforzar las secciones (modelo 6) un 5.5%
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3.1.1.4 DESPLAZAMIENTOS POR PISO
Figura 67 Resultados de Desplazamientos

a) Modelos con gradas
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Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 46 Desplazamientos maximos Analisis lineal

MOD. 1 8.5300 9.7750 6.1755 7.0791
MOD. 2 8.7566 9.7749 6.3843 7.4404
MOD. 3 9.5646 10.9992 6.7430 7.6828
MOD. 4 10.3098 11.9724 6.8651 8.2440
MOD. 5 8.8566 10.0813 6.2922 7.1546
MOD. 6 8.8501 9.8603 6.3846 7.3876
Fuente: Rumipamba Viviana
Figura 68 Comparacion Desplazamientos Analisis Lineal
®=MOD.1 ®=MOD.2 =MOD.3 =MOD.4 =mMOD.5 =MOD.6
11.97
10.999
10.31 10'089.86
9.565
8157 8.86 8.85
8530 |
7.6838.24

7.440 |

7.39
7.079 |

715 )

6.7436:87
6.384 |

6.176 |

6.29 6.38

SX SY

ESPEC X ESPEC Y

Fuente: Rumipamba Viviana

ANALISIS:

Como se evidencia en la grafica 67 uno de los parametros donde se remarca de forma
méas clara la diferencia entre incluir los efectos hidrodindmicos, son los
desplazamientos por piso.

La graficas de desplazamientos generados por las cargas estatica y dinamicas (SX, SY,
ESPEC X y ESPEC Y) de los modelos hidrostaticos sin y con gradas, 1 y 2
respectivamente, se ajustan a la forma de una ecuacién cuadréatica, pero todos los
modelos hidrodinamicos siguen esta tendencia hasta que llegan al nivel de la piscina
donde dejan de seguir esta trayectoria. Ademas, los mayores desplazamientos se dan
por cargas estaticas, SX y SY, siendo ligeramente mayores los que se generan en

direccion X como se ve en la figura 68.
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Si bien la Normativa nacional vigente no menciona un limite en cuanto al valor de
desplazamientos que puede llegar a alcanzar una edificacion este pardmetro se
considera de gran relevancia por la gran variabilidad de este al incorporar el efecto del
oleaje o efecto hidrodinamico con un incremento que va desde 0.5 cm hasta 2.2 cm
que corresponden a un incremento del 7.5% al 22.5% respectivamente con relacion a
los modelos hidrostaticos.

Cabe recalcar que incluso los modelos hidrodinamicos reforzados o corregidos (5 y 6)
siguen esta forma, reduciendo su valor en relacion con los modelos sin pulir con un
valor que va entre 0.45cmy 2.1 cm correspondientes a 6.7% y 17.6% respectivamente,
esto nos permite tener un panorama mas acertado del comportamiento real de la

estructura.

3.1.1.5.LIMITE PERMISIBLE DE LAS DERIVAS DE LOS PISOS
Segtin el CODIGO NEC - SE - DS 2015 la deriva méaxima (A, maxima) se expresa

como un porcentaje de la altura de piso cuyo valor para estructuras de Hormigon
armado no excederd los limites de deriva inelastica de 0.02 establecidos en la tabla de
la seccion 4.2.2. de dicho codigo [13].

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica A,; de cada piso debe calcularse

mediante:

Donde:

A= Deriva maxima inelastica

Ap= Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R = Factor de reduccidn de resistencia

Los limites de deriva establecidos para estructuras de edificios no necesitan ser

aplicados para Estructuras portuarias, puentes y tanques con fondo apoyado [13].

Los limites de deriva deben establecerse para los elementos estructurales y no

estructurales cuya falla podria ocasionar peligro para la vida y la seguridad [13].
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Figura 69 Resultados de Derivas
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Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 47 Derivas Méaximas Andlisis Lineal

SX SY ESPEC X ESPEC Y
MOD. VALOR | OBSERVACION | VALOR | OBSERVACION [VALOR | OBSERVACION |VALOR | OBSERVACION
1 |172% | CUMPLE | 199% | CUMPLE | 1.30% CUMPLE 1.50% CUMPLE
2 | 174% | CUMPLE | 199% | CUMPLE | 1.41% CUMPLE 1.62% CUMPLE
3 | 192% | CUMPLE | 224% | NOCUMPLE | 1.44% CUMPLE 1.64% CUMPLE
4 | 2.05% | NOCUMPLE | 2.45% | NOCUMPLE | 152% CUMPLE 1.82% CUMPLE
5 | 173% | CUMPLE | 199% | CUMPLE | 1.35% CUMPLE 1.52% CUMPLE
6 | 175% | CUMPLE | 199% | CUMPLE | 1.41% CUMPLE 1.62% CUMPLE
Fuente: Rumipamba Viviana
ANALISIS:

Uno de los parametros que exige la NEC-SE-DS-2015 que se cumpla es el limite de
deriva por piso, esta tiene como valor maximo el 2% para estructuras de hormigén,
partiendo de este criterio se desarrollaron todos los modelos para que los resultados de
estos sean comparables, llevando a los modelos al limite (1.99%) en la carga que
generaba las derivas maximas, correspondiente a SY en el presente trabajo.

Al incluir los efectos hidrodinamicos las derivas de los modelos 3 'y 4 por carga estatica
en sentido “Y” (Carga mas demandante) son 12.6% y 23.1% mayores al limite de
derivas y 17.8% en sentido “X”, por lo cual en modelo 4 no cumple con derivas por
cargas estaticas en ninguna de sus direcciones.

A diferencia de las derivas por cargas estatica, las derivas por cargas dindmicas
cumplieron en todos los modelos como se ve en la tabla 47.

Ademas, la maxima derivas no se producen en el mismo nivel en todos los modelos;
para el caso de modelos con gradas esta se genera en el piso 4 en los modelos sin
gradas no es hasta el piso 5 en la que la estructura desarrolla su méxima deriva esto
debido al adicional de carga muerta que se asignaron a las gradas. Al incluir las gradas
se cambia la forma de la deriva, ya no hay ese incremento a partir del piso 8.

Se observa en la figura 69 y en la tabla 47 que en los modelos hidrodinamicos sin y
con gradas (3 y 4 respectivamente) las derivas sobrepasan el limite con 0.25% en el
modelo 3, 0.06% en direccién X y 0.46% en direccion Y en el modelo 4 por lo cual
las secciones de los modelos deberian ser reforzados para cumplir con lo estipulado en

la normativa nacional.
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Fuerza (Tonf)

Fuerza (Tonf)

3.1.2 RESULTADOS ANALISIS NO LINEAL

Como se menciona en la NEC-SE-DC 2015 Seccion 6.2.2. si se realizan los anélisis
para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la respuesta maxima de los
parametros de interés, para el presente trabajo se determinoé que el sismo escalado de
Northern Norcia (30/10/2016) es el evento que genero las respuestas maximas en los
andlisis como se detalla a continuacion. Ademas, para estimar de manera més efectiva
los resultados de la estructura se debera asignar un nudo de control [31]. El nudo que
se eligio esta ubicado cerca del centro de masas del ultimo piso de la estructura junto

a la piscina correspondiente al nudo 369 del piso 12 (Nudo 4E Story 12).

3.1.2.1 CORTANTE BASAL MAXIMO Y RESIDUAL
Se determino los valores de los cortantes basales maximos y residuales (hasta su
duracion significativa) para cada registro sismico y para cada direccion dando como

resultado los siguientes datos:

Figura 70 Cortante maximo y residual de cada modelo del Analisis Tiempo -Historia
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Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 48 Cortante Basal Maximo y Residual por Evento Sismico

EVENTO | CRITERIO | DIRECCION |Tiempo (s)| C(Tonf) | Modelo
N-S 3.6 2154.199 3
MAXIMO
E-O 5.26 1977.732 5
PETROLIA
N-S 2298 | 372.4535 3
RESIDUAL
E-O 2298 | 147.2735 3
N-S 15.635 | 2504.742 5
MAXIMO
E-O 3.195 | 2401.235 5
NORCIA
N-S 14.995 | 939.5461 3
RESIDUAL
E-O 14.755 | 554.9331 3
N-S 7.53 2295.671 3
MAXIMO
E-O 5.14 2692.725 5
IMPERIAL
N-S 15.09 | 1403.055 3
RESIDUAL
E-O 16.46 | 987.7325 3

Fuente: Rumipamba Viviana

Tabla 49 Valores Maximos de Cortante Basal

CRITERIO | DIRECCION |Tiempo (s)| C(Tonf) | Modelo| EVENTO
N-S 15.635 2504.742 5 NORCIA
MAXIMO
E-O 5.14 2692.725 5 IMPERIAL
N-S 15.09 1403.055 3 IMPERIAL
RESIDUAL
E-O 16.46 987.7325 3 IMPERIAL
Fuente: Rumipamba Viviana
ANALISIS:

El registro méas demandante es el evento Imperial Valley, ademas de ser el registro
donde se produjo la mayor cortante basal. Se vio que los valores de cortante basal en
sentido N-S son cerca del doble que se generan en el sentido contrario.

Algo destacable es que el modelo hidrostatico y el modelo hidrodinamico corregido se
ajustan bastante bien en todos los modelos en cuanto a amplitud, longitud de onda,
valores de crestas y valles a lo largo de todo el registro.

Al comparar los modelos hidrostaticos e hidrodindmicos (modelos 1 y 3
respectivamente) los valores de cortantes maximos y residuales aumentan, asi como el
registro se incrementa en amplitud y longitud de onda debido al aumento del periodo.
Los valores maximos de cortantes en ambas direcciones (N-S y E-O) corresponden al
modelo hidrodindmico corregido (5), con un incremente de entre un 1% y 17.7% y

entre un 54.3% y 1269.2% en los valores residuales, como se menciond en el analisis
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Desplazamiento (cm)
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de los periodos seccion 3.1.1.1. del presente trabajo y como se observa en las gréficas.
Confirmando asi lo que en anélisis lineal ya se habia concluido, esto debido al aumento
de las secciones para el cumplimiento de la NEC.

Pero al comparar los modelos hidrodinamicos corregidos y sin corregir (3 'y 5) debido
al aumento de las secciones los valores maximos aumentan, pero los valores residuales

del modelo corregido disminuyen entre un 11.8 % y 91.6%.

3.1.2.2 DESPLAZAMIENTOS

En cuanto a los desplazamientos se analizaron tanto desplazamiento maximos y

residuales a nivel nudo de control como desplazamientos maximos por cada piso.

3.1.2.2.1 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y RESIDUALES.

Figura 71 Desplazamiento maximo y residual de cada modelo del Analisis Tiempo
Historia
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Tabla 50 Desplazamiento M&ximo y Residual por Evento Sismico

EVENTO |CRITERIO |DIRECCION | Tiempo (s) | Desp(cm) | Modelo
N-S 0.94 46.8214 3
MAXIMO
E-O 6.28 42.1428 3
PETROLIA
N-S 22.98 11.7481 3
RESIDUAL
E-O 22.98 5.4186 1
N-S 13.465 43.9989 3
MAXIMO
E-O 3.495 41.6729 3
NORCIA
N-S 14.995 30.2426 3
RESIDUAL
E-O 14.755 20.1789 3
N-S 41.6639 30.1664 3
MAXIMO
E-O 30.1664 41.6639 3
IMPERIAL
N-S 23.599 17.1262 1
RESIDUAL
E-O 17.1262 23.599 3

Fuente: Rumipamba Viviana

Tabla 51 Valores Méximos de Desplazamientos

CRITERIO | DIRECCION | Tiempo (s) | Desp(cm) | Modelo | EVENTO
N-S 0.94 46.8214 3 PETROLIA
MAXIMO
E-O 6.28 42.1428 3 PETROLIA
N-S 14.995 30.2426 3 NORCIA
RESIDUAL
E-O 17.1262 23.599 3 IMPERIAL
Fuente: Rumipamba Viviana
ANALISIS:

Una vez que el sismo cesa en todos los modelos de la estructura quedan con cierto
nivel dafio como se detallarla mas adelante, por consiguiente, el desplazamiento no
retorna a cero como originalmente se encontraba la estructura, sufriendo un
desplazamiento residual. El registro mas demandante y donde se produjo el mayor
desplazamiento es el evento de Petrolia.

Algo destacable es que el modelo hidrostatico y el modelo hidrodindmico corregido se
ajustan bastante bien en todos los modelos en cuanto a amplitud, longitud de onda,
valores de crestas y valles a lo largo de todo el registro.

Al incluir los efectos hidrodinamicos los desplazamientos aumentan entre un 0.1% y
22.9%. Ademas, al incluir este escenario el registro de desplazamientos se incrementa

en amplitud y longitud de onda, las crestas se desfasan en relacion con las crestas de
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los otros modelos debido al aumento del periodo de la estructura, por lo que la distancia
entre crestas es mas amplia a la original (mayor periodo) e incluso luego del sismo, la
estructura permanece mayor tiempo vibrando que la estructura que no considera los
efectos del agua.

Donde los valores maximos de desplazamientos en ambas direcciones (N-S y E-O)
corresponden al modelo hidrodindmico (3). Ademas, se determind que con el aumento
de las secciones de los elementos del modelo hidrodinamico los desplazamientos

disminuyen entre 1.6% y 15.1%.

3.1.2.2.2 DESPLAZAMIENTOS POR PISO

Para los desplazamientos maximos de cada piso, se determiné el tiempo en el cual se
desarrolla el desplazamiento maximo en el Gltimo piso, y para ese tiempo en el nudo

mas cercano al centro de masas se solicitd la deformada obteniendo los siguientes

resultados:
Figura 72 Resultados de Desplazamientos
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b) Direccion E-O
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Tabla 52 Desplazamientos maximos para el Analisis No Lineal

N-S 46.047 37.937 36.174
MOD. 1 E-O 36.451 27.849 37.913
N-S 48.979 45.667 42.779
MOD. 3 E-O 42.714 35.5340 41.976
N-S 46.306 39.816 38.029
MOD. 5 E-O 35.320 29.737 39.009

Fuente: Rumipamba Viviana

Figura 73 Comparacion Desplazamientos Analisis No Lineal
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Fuente: Rumipamba Viviana
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ANALISIS:

Como se evidencia en la grafica 72 uno de los parametros donde es mas evidente la
diferencia entre incluir los efectos hidrodindmicos y no, son los desplazamientos por
piso.

Si bien la Normativa nacional vigente no considera este valor como un parametro que
deba cumplir cada estructura toma gran relevancia en el presente trabajo debido a que
este se exacerba al incorporar el efecto del oleaje o efecto hidrodindmico con un
incremento que va desde 2.93 cm hasta 7.73 cm que corresponden a un incremento del
6.4% al 27.6% respectivamente con relacion a los modelos hidrostaticos.

Ademas, los mayores desplazamientos se dan por al acelerograma escalado del evento
de Petrolia, siendo mayor el que se generan en direccion N-S como se ve en la figura
73.

La graficas de desplazamientos generados por los acelerogramas escalados del modelo

hidrostatico para todos los registros se ajustan a la forma de una ecuacion cuadratica.

Cabe recalcar que incluso el modelo hidrodindmico reforzado de cada registro sigue
esta forma, pero este parametro disminuye cuando se refuerzan las secciones con un

valor promedio de 5 cm que equivale a una reduccion de 17%.

3.1.2.3 LIMITE PERMISIBLE DE LAS DERIVAS DE LOS PISOS

Considerando que se realiza un andlisis tiempo historia no lineal, donde el factor de
reduccion de resistencia R se considerd como 1, no es necesario aplicar un factor de
reduccion a las derivas obtenidas. En otras palabras, no hace falta transformar la deriva
obtenida en deriva inelastica, ya que dicho proceso se aplica Unicamente a analisis que

utilicen espectros de respuesta reducidos.
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Figura 74 Resultados de Derivas de modelos del Analisis Tiempo-Historia
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Story 3 L | —— T-H_IM_Mod. 5
Story 2
Story 1 |
Base | __
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deriva (m)
b) Direccion E-O
Story 13 ;
Story 12
Story 11 § ]
[ | ------- LIMITE 2%
Story 10 :

o ; T-H_PE_Mod. 1
Story 9 T-H_PE_Mod. 3
Story 8 —— T-H_PE_Mod. 5
Story 7 e T-H_NO_Mod. 1
Story 6 o T-H_NO_Mod. 3
Story 5 o T-H_NO_Mod. 5
Story 4 | ——— T-H_IM_Mod. 1
Story 3 T-H_IM_Mod. 3
Story 2 E ——— T-H_IM_Mod. 5
Story 1

Base s - . i
0.000 0.005 0.015 0.020

Derva (m)
Fuente: Rumipamba Viviana
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Tabla 53 Derivas Méaximas Analisis No Lineal

. PETROLIA NORCIA IMPERIAL
MODELO | DIRECCION - - -
VALOR OBSERVACION VALOR OBSERVACION VALOR OBSERVACION

N-S 1.60% CUMPLE 1.60% CUMPLE 1.30% CUMPLE

MOD. 1 E-O 1.20% CUMPLE 1.20% CUMPLE 1.30% CUMPLE
N-S 1.70% CUMPLE 1.70% CUMPLE 1.70% CUMPLE

MOD. 3 E-O 1.30% CUMPLE 1.29% CUMPLE 1.50% CUMPLE
N-S 1.60% CUMPLE 1.70% CUMPLE 1.40% CUMPLE

MOD. 5 E-O 1.20% CUMPLE 1.20% CUMPLE 1.40% CUMPLE

Fuente: Rumipamba Viviana
ANALISIS:

Las derivas inelasticas calculadas con el analisis lineal que fueron el punto de partida
para el desarrollo de los modelos son mayores a las derivas inelasticas reales
calculadas por el analisis NLRHA, la deriva maxima en ambos casos se genera para el
mismo modelo, hidrodinamico o modelo 3, con un valor méximo para el analisis lineal
de 2.45% y 1.7% en caso del NLRHA. Todas las derivas cumplen la seccion 4.2.2. de
la NEC - SE - DS 2015.

Al incluir los efectos hidrodinamicos las derivas aumentan, pero cumple en todos los
modelos como se ve en la tabla 53. El registro mas demandante es el de Imperial donde
se general los mayores vales de derivas en ambas direcciones (N-S y E-O).

Si bien las derivas determinadas por analisis lineal no se ajustan totalmente a las del
modelo no lineal para el presente proyecto nos proporcionan las mismas conclusiones,
se genera los mismos cambios entre los distintos modelos y se demuestra que al
considerar los efectos hidrodinamicos estos aumentan el valor de las derivas.
Ademas, la maxima derivas no se producen en el mismo nivel en todos los modelos;
en direccion N-S la mayor parte de los modelos desarrollan su maxima deriva en el
piso 3y el sentido E-O esta fluctla, pero en su mayoria se generan en el piso 2, que
son pisos cercanos a la base.

Una caracteristica que poseen todos los modelos tanto del analisis lineal como no lineal
es que en el nivel donde su ubica la base de la piscina la deriva disminuye, cambiando
su trayectoria abruptamente, se genera un pico y a partir de este punto las derivas tiende

nuevamente a crecer.
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3.1.2.4 VELOCIDADES MAXIMAS

La velocidad es un tema importante en el dafio de elementos no estructurales, como

tuberias de agua potable, y gas.

Figura 75 Velocidad maxima de cada modelo del Andlisis Tiempo -Historia

Registro sismico evento Petrolia, N-S
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Fuente: Rumipamba Viviana
Tabla 54 Velocidad Méaxima por Evento Sismico
EVENTO DIRECCION | Tiempo (s) Vel(m/s) Modelo
N-S 1.2 1.366 3
PETROLIA E-O 5.74 1.412 5
N-S 13.11 1.637 3
NORCIA E-O 3.84 1436 3
N-S 8.08 1.429 3
IMPERIAL E-O 5.74 1.653 3

Fuente: Rumipamba Viviana
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ANALISIS:

En cuanto a velocidades si bien en todos los modelos eventualmente una vez que cese
el sismo estas volveran a cero, en cuanto a los modelos hidrodindmicos la estructura
vibrara por tiempos mas largos que la estructura que no considera los efectos del agua.
El registro mé&s demandante y donde se produjo la mayor velocidad es el evento de
Norcia.

Algo destacable es que el modelo hidrostatico y el modelo hidrodinamico corregido se
ajustan bastante bien en todos los modelos en cuanto a amplitud, longitud de onda,

valores de crestas y valles a lo largo de todo el registro.

Al incluir los efectos hidrodindmicos las velocidades aumentan entre un 6.6%y 12.1%.
Ademas, al incluir este escenario el registro de velocidades se incrementa en amplitud

y longitud de onda debido al aumento del periodo.

Donde los mayores valores maximos y residuales de velocidades en ambas direcciones
(N-S y E-O) corresponden al modelo hidrodindmico (3). Ademas, se determiné que
con el refuerzo de elementos del modelo hidrodindmico las velocidades disminuyen
entre 1.9% vy 14.1%.

3.1.2.5 ACELERACIONES MAXIMAS

La importancia de la aceleracion radica en la influencia que tiene esta en la percepcion
de como las personas intuimos la severidad del sismo, en cuanto mayor sea la
aceleracion el equilibrio necesario para mantenernos en pie aumenta llegando incluso
si el sismo fuese considerablemente acelerado y si el individuo se encuéntrala en el
nivel donde los desplazamientos y las derivas alcanzaran sus valores maximos este
puede salir desprendido del suelo, fuera de la terraza durante el sismo con un desenlace
fatal.
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Figura 76 Aceleracion méxima de cada modelo del Analisis Tiempo Historia
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Tabla 55 Aceleracion Maxima por Evento Sismico
EVENTO DIRECCION T'e(gpo ( rﬁiﬁlz) Modelo
N-S 2.08 9.6911 3
PETROLIA E-O 14 8.3503 3
N-S 10.26 9.506 3
NORCIA E-O 3.61 10.3111 3
N-S 14 8.8838 3
IMPERIAL E-O 1.84 10.272 3

Fuente: Rumipamba Viviana

ANALISIS:

En cuanto a aceleraciones si bien en todos los modelos eventualmente una vez que
cese el sismo retornaran a cero, en cuanto a los modelos hidrodinamicos la estructura
vibrara por tiempos mas largos que la estructura que no considera los efectos del agua.
El registro mas demandante y donde se produjo la mayor aceleracion es el evento de
Norcia. Algo destacable es que el modelo hidrostatico y el modelo hidrodindmico
corregido se ajustan bastante bien en todos los modelos en cuanto a amplitud, longitud

de onda, valores de crestas y valles a lo largo de todo el registro.
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En general al incluir los efectos hidrodinamicos las aceleraciones aumentan entre un
6.7% y 39.7% por evento, un valor bastante preocupante considerando lo mencionado
previo al andlisis. Ademas, al incluir este escenario el registro de aceleraciones se
incrementa en amplitud y longitud de onda debido al aumento del periodo. Donde los
mayores valores maximos y residuales de aceleraciones en ambas direcciones (N-S'y
E-O) corresponden al modelo hidrodindmico (3). Ademas, se determind que con el

refuerzo de elementos del modelo hidrodinamico las aceleraciones disminuyen entre

0.8%y 13.6 %.

3.1.2.6 MECANISMO DE DANO.

Para evaluar el desempefio de la estructura se analiza la grafica de la aceleracion de la

estructura y se compara el color que toman las roétulas plasticas con el cédigo de

colores de niveles de desempefio (10, LS, CP).

Figura 77 Mecanismo de dafio Evento Petrolia
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Direccion E-O

a) MODELO 1 b) MODELO 3 ¢) MODELO 5

Fuente: Etabs 2016

Tabla 56 Nivel de desempefio Evento Petrolia

Direccion N-S
1A,1H,2B,2C,2D,2E,3E,3 1B,2B,2C,2D,2E,3E,3F
2 1A,1H,3E,3F F.5C G LS
3 - 1A,1H,4E,3F - -
4 1A,1H 1A,1H - -
5 1A,1H 1A,1H - -
1A - -
6 1A1H 1 - -
7 1A,1H 1A,1H 1A
8 - - - - 1A,1H
9 - - - - 3E
Direccion E-O
1 1C,5C,3E 1C,2C,3C,3E,3H,4C,4D,5C 2C,3C,3E,4C,5C
1C,1E,1G,5C,5 1B,1C,1D,1E,1G,2B,4B,5B
2 E,5G ,5C,5E,5G 1E,1F,5F
3H 3H
3 5C 1B,1C,1E,2B,4B,5B,5C,5E 1E
3H
4 5E,1E 1C,1E,5B,5C,5E 1E
5 - - 1C,5B,5C - -
6 - - 5C - -

Fuente: Rumipamba Viviana
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ANALISIS:

Para el evento de Petrolia segun la figura 77 y la tabla 56 al incorporar el efecto

hidrodinamico mayor nimero de rotulas incursionan inelasticamente e ingresan a la

categoria de Prevencién al Colapso y una vez reforzadas las sesiones este numero

la Story 2

an en

7

disminuye. La mayoria de las rotulas que incursionan son las que est

Oeste.

en elementos que estan en la periferia y el sentido méas demandante es Este —

flo Evento Northern Norcia
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Tabla 57 Nivel de desempefio Evento Northern Norcia

Stor MOD.1 MOD.3 MOD.5
y Elemento IN.D. Elemento IN.D. Elemento IN.D.
Direcciéon N-S
1A,1B,1G,1H 10 | 1A,1B,1C,1D,1E,1F,1G, 1A,1B,1C,1D,1E,1F 1G
1C,1D,1E,1F,2A 2C,2F 2H, 1H,2A,2B,2C,2D,2E, 2F, ,1H,2A 2B,2C,2D,2E,2
1 [3A3B3C3D3ESF3G3H, | o |2G2H.3A,38,3C3D,3E, F,2G,2H,3A,3B,3C,3D,
4A4B,4C 4D 4E 4G 4H,5A 3F,3G,3H,4A,4B,4C 4D, 3E,3F,3G,3H,4A,4B,4C
,5B,5D,5G,5H,3'E,3F 4E,4F,4G,4H,5A,5B,5C, /AD,4E 4F 4G,4H,5A,5
2B,2D,2E,2G,4F,5C,5E,5F NGBl 5D,5E,5F,5G,5H B,5C,5D,5E,5F,5G,5H
2C,2D,2E,2F,3A 3H,4A 5A,
5 5C 5D 5E 5F.5H 10 1F 10 5A,5B,5G,5H m
4E,AF,4H BERN 1A2D,4A4E,4F5B,5G [BGPM  1E,1F,1H,3E,3F
2C,2D,3A,3H,4A4H,5C 5D o 4F 10 4F 10 |
3 5E,5F 4E LS o
4E 4F 1G,4E, 4F 5H | cpP | 1B,3E,3F4E
4 3E,3F - - AE AF
5 1G,3F - - - -
6 - - 5G | cpP | - -
Direccion E-O
1B,1B,1G,2G,2D,2E,2F,2G, 1A,1B,1C,1D,1E,1F,1G, 1A,1B,1C,1D,1E,1F 1G
3C,3G,4C,4D,4E,4F,4G,5B,| LS | 1H,2A,2B,2C,2D,2E,2F, ,1H,2A 2B,2C,2D,2E,2
1 5E,5F,5G 2G,2H,3A,3B,3C,3D,3E, F,2G,2H,3A,3B,3C,3D,
1A,1C,1D,1F,1H,2A 2B,2H 3F,3G,3H,4A,4B,4C,4D, 3E,3F,3G,3H,4A,4B,4C
,3A,3B,3D,3E,3F,3H,4A 4B 4E 4F 4G,4H,5A,5B,5C, /AD,4E 4F 4G,4H,5A5
/4H,5A 5C 5D,5H 5D,5E,5F,5G,5H B,5C,5D,5E 5F,5G,5H
1A,1D,1F,1G,ZB,2C,2D,2E, 1A,1B,1C,1D,1E,1F,1G, AE LS
2F,3AA,3B,3C,4B,4C,4D,4 1H,2A,2B,2C,2D,2E, 2F,
5 E,4F,5A,5D,5E,5F 5G 2G,2H,3A,3B,3C,3D,3E, 1E,1G,2B,2C,2D,2E,
3F,3G,3H,4A,4B,4C,4D, EF,2G,3B,3C,3D,3E,3F
1C,1E,2H,3D,4H,5C 4E,4F,4G,4H,5A,5B,5C, 3G,3H,4B,4C,4D,4F 4
5D,5E,5F,5G,5H G,5C,5D,5H
3 1D,1F,1G,5D,5F5G | 10 | 1D,1G,5D,5G 10 | 4H LS
1C,5C 1C,1E,1F,5A,5C - -
1D,1F,1G5D,5F5G | 10 | - -
4 1CAEC 1D,1G,5D,5G 10 - -
12 3E - - - -
Fuente: Etabs 2016
ANALISIS:

Para el evento de Northern Norcia segun la figura 78 y la tabla 57 al incorporar el
efecto hidrodinamico mayor numero de rotulas incursionan inelasticamente pasando
de la categoria de Ocupacion Inmediata a Prevencion al Colapso y una vez reforzadas
las secciones su nivel de dafio es Seguridad de vida.

La mayoria de las rotulas que incursionan son las que estan en niveles 1 y 2 en

elementos que estan en la periferia y el sentido mas demandante es Este — Oeste.
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b) MODELO 3

Figura 79 Mecanismo de dafio Evento Imperial Valley

a) MODELO 1

a) MODELO 1



Tabla 58 Nivel de desempefio Evento Imperial Valley N-S

Sto MOD.1 MOD.3 MOD.5
Yy Elemento IN.D. Elemento IN.D. Elemento | N.D.
Direccion N-S
2F,2G,2H,2H,4H,5F 1A,1C,1G,1H,2A,2B,
ﬁ%ﬁ?é%é%é%éiﬁi 2A.2B.2C,2D 2E 3A 3B, 2C,2D,2E 2F 2G,2H 3
o 4é Sé T 3C,3D,3F,3G,4A4F 4G, | LS | A3F,3G,3H,4A4F 4
1 T 5C,5D G,4H,5C
1A,1B,1D,1E,1G,1H,3E 4 1A,1B,1C,1D,1E,1F,1G, 1AB,1D,1E,1F,3D,3E
B,4C,4D,4E,5A,5B,5D,5E, 1H,3E,4B,4C,4D,4E 5A, ,4B,4C4D,4E,5A,5B,
5F,5G,5H 5B,5E,5G,5H 5D,5E,5F,5G,5H
AF 1H,2A,4A,4H,5A,5H
2 1G,2G,4C,4F,5A,5B,5H 1D
4E 1A,2H,3'E,4E 4F
4F 4A,4H,5H
3 AE 1G,5A,5C,5H 3FAEAF
4A,4H,5H
4 4E 4E,5H 1A4E
5 - - - 4A4H
6 1G - - i -
7-12 3C,3D,4C,4D,5C,5D
Direccién N-S
1C,1C,1E,2B,2C,2D,2G,3 1A,1B,1C,1D,1E,1F,1
B,3D,3E,3F,3G,4B,4D4E, | LS 1A,1B,1C,1D,1E,1F 1G, G,1H,2A,2B,2C,2D,2
1H,2A,2B,2C,2D,2E,2F,
4G,5D,5E E,2F,2G,2H,3A,3B,3
1 2G,2H,3A,3B,3C,3D,3E, C 3D 3E 3F 3G 3H 4
1A,1B,1F,1G,1H,2A,2E,2 3F,3G,3H,4A,4B,4C,4D, A,4B,4C,4D’ 4E, 4F,4
F,2H,3A,3C,3H,4A,4C 4F, 4E AF,4G,4H,5A,5B,5C, G ,4H ’5A’SB,5C’5D, 5
4H,5A,5B,5C,5F,5G,5H 5D,5E,5F,5G,5H E 5F.5G,5H
1D,1E.1F,2B 2C 2E 2F.3B
5 13C,4B,4C,4E,5D,5E,5F 2G,2H5G 1A,1B,1C,2A,2H,3C,
1A,1C,2A,2B,3C,4A 4H, 4A,4D,5A,5C,5E,5G
1C,1H,2G,4H,5C 5A.5C 5H
1G,5G
3 1C ZH 5B,5C
1C,5C - - 5D,5H
Fuente: Etabs 2016
ANALISIS:

Para el evento de Imperial VValley segln la figura 79 y la tabla 58 al incorporar el efecto

hidrodinamico mayor ndmero de rotulas incursionan inelasticamente pasando de la

categoria de Ocupacion Inmediata a Prevencion al Colapso y una vez reforzadas las

sesiones su nivel de dafio es Seguridad de vida.

La mayoria de las rotulas que incursionan son las que estan en el nivel 1 en elementos

que estan en la periferia y el sentido mas demandante es Este — Oeste.

Finalmente, el registro mas demandate fue el de Norcia.
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3.1.2.7 GRADO DE INCURSION INELASTICA.

Para la comparacion de las rotulas plasticas se tomaron como modelo, las rotulas que
fallaron en primera instancia, que son las mas afectadas de la estructura. Se tomo la
rotula C13H24 (Auto P-M2-M3) correspondiente al nodo 3C-Story 1 para ambos

sentidos (Norte-Sur y Este-Oeste) como se muestra a continuacion:

Figura 80 Diagrama Momento-Rotacion Evento Petrolia

a) Direccion N-S

150
100 l
e WNNNUERESSSEESSS b
= |
o 50 i
[ )
o )
|_ ]
= :
S 0 = * -
o ]
£ |
g :
5 50 |
= |
b 1/
-100
-150
-0.015 -0.01 -0.005 0 . 0.005 0.01 0.015
Plastic Rotation (rad)
b) Direccion E-O
100
80 "
60
£ w0 |
N ]
S '
e 20 .:I
g 0 - - &
o '
5 -20 !
S :
S 40 :
. | “‘D_J)
-80 it
-100
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Plastic Rotation (rad)
MODELO 1 MODELO 3 MODELO 5
Backbone Curve 1 ---=--- Backbone Curve 3 ---m--- Backbone Curve 5

Fuente: Rumipamba Viviana

155



Momento M2 (Tonf-m)

Momento M3 (Tonf-m)

Figura 81 Diagrama Momento-Rotacion Evento Northern Norcia
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Figura 82 Diagrama Momento-Rotacion Evento Imperial Valley
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Tabla 59 Resultados del Diagrama Momento-Rotacion Evento

MODELO | MODELO | DIRECCION O(rad) M(Ton-m)
N- -0. 1 105.
MODELO 1 E_g 3 (?(?30:0 8085_731689
N-S 0.00044 137.273
PETROLIA | MODELO 3 £0 0.00470 94313
N- .00001 109.684
MODELO 5 Eg -%%ggs gfﬁi
N-S 0.00056 144.922
MODELO 1 E-O 0.00128 92.113
N-S 0.00176 185.559
NORCIA MODELO 3 E-O -0.00006 120.522
N- _ 179.4
voDeLos T T
N-S 0.00030 155.282
MODELO 1 co 20.00145 118.186
N- .0007 168.
IMPERIAL MODELO 3 E-CS) %%%3062 12223?
N-S 0.00053 148.106
MODELO 5 E-O -0.00049 115.822

Fuente: Rumipamba Viviana

ANALISIS:

En el presente andlisis de Historia de respuesta no fue posible el anélisis de rotulas
plasticas en vigas debido a que existe un caso de columna débil viga fuerte, las
columnas son las primeras en presentar falla y esto evita que exista posterior formacién

de rotulas en vigas[53].

En cuanto a la incursion inelastica esta aumenta un 22.2% en sentido N-S'y 14.2% en
sentido E-O cuando se incluyen los efectos hidrodinamicos lo que se traduce como un
nivel de dafio mayor.

Es notable la reduccion en la incursion de un 11.8% y 3.7% en sentido N.S y E-O
respectivamente al reforzar las secciones del modelo hidrodinamico.

El registro mas demandante en sentido N-S es el de Northern Norcia con un valor de
momento de 185.5591Ton-m y en sentido E-O el registro mas demandado es el de

Imperial Valley con 185.5591 Ton-m.
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3.1.2.8 DISTRIBUCION ENERGETICA.

La distribucion energética mide el trabajo que realizan la estructura. Po lo que se
selecciond el sismo mas demandante y se cuantificé el trabajo energético para los 3
modelos.

Un sistema estructural, al ser sometido a una carga sismica, es capaz de transformar la

energia sismica (ES) en otras formas de energia; las formas mas relevantes son [31]:

a) Cinética y potencial (Kinetic EK y Potential EP): input de energia (energia de
entrada), asociada a la velocidad de desplazamiento horizontal y vertical de la
estructura, cuando dichos desplazamientos ocurren en el rango elastico. En la
mayoria de los casos es solo una pequefia fraccion de la energia total y no
representa la mayor fuente de disipacion [31].

b) Amortiguamiento histérico (Nonlinear Hysteretic Damping ENHD): La
energia histerética representa el dafio en los elementos estructurales, mayor
energia histerética mayor dafio. Es la energia disipada por efecto de la rigidez de
la estructura; es decir, aquella energia generada por la oposicion de la estructura
a los desplazamientos en el rango no lineal. El resultado de la disipacion de
energia histerética es el dafio estructural [31].

c) Amortiguamiento viscoso (Nonlinear Viscous Damping ENVD): Es la energia
disipada por efecto del amortiguamiento de la estructura; es decir, aquella energia
generada por la oposicion de la estructura a la velocidad de desplazamiento. El
resultado de la disipacién de energia viscosa es el calor [31].

d) Amortiguamiento global (Global Damping EGD): Es la fraccion de energia
disipada por la deformacién de la estructura desde el instante en que pierde la
propiedad de la rigidez (o desde que se formen las rétulas plasticas) hasta el

colapso [31].
Matematicamente se podria escribir que:
ES =EK + EP + ENHD + ENVD + EGD Ec. 71

A continuacion, se presentan distribucion energética para el modelo méas demandante,

Imperial Valley.
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Figura 83 Distribucion Energética

Evento Imperial Valley N-S - MODELO 1

Cinética
Potencial
Amortiguamiento Global

® Amortiguamiento viscoso
Amortiguamiento histérico

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 50
Tiempo (S)

Se observa que el input de energia proveniente del sismo en direccién N-S para este
modelo equivale a 1221.909 Tn-m de los cuales un 37% (451.816 Tn-m) es disipada
por el trabajo histerético de los elementos estructurales, lo cual indica que estos
incursionan inelasticamente generandose dafio en los mismos. El 63% restante por el

amortiguamiento inherente de la estructura.

Evento Imperial Valley N-S - MODELO 3

Cinética
Potencial
Amortiguamiento Global

® Amortiguamiento viscoso
Amortiguamiento histérico

4 8 12 16 20 . 24 28 32 36 40 44 48 50
Tiempo (s)

Se observa que el input de energia proveniente del sismo en direccion N-S para este
modelo equivale a 1344.279 Tn-m de los cuales un 46.3% (622.673 Tn-m) es disipada
por el trabajo histerético de los elementos estructurales, lo cual indica que estos
incursionan inelasticamente generandose dafio en los mismos. El 53.7% restante por
el amortiguamiento inherente de la estructura.
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Se observa que el input de energia proveniente del sismo en direccion N-S para este
modelo equivale a 1389.204 Tn-m de los cuales un 43.6% (606.367Tn-m) es disipada
por el trabajo histerético de los elementos estructurales, lo cual indica que estos
incursionan inelasticamente generandose dafio en los mismos. El 56.4% restante por

el amortiguamiento inherente de la estructura.

Evento Imperial Valley E-O - MODELO 1

Cinética

Potencial

Amortiguamiento Global
® Amortiguamiento viscoso

Amortiguamiento histérico

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 50
Tiempo (s)

Se observa que el input de energia proveniente del sismo en direccion E-O para este
modelo equivale a 886.512Tn-m de los cuales un 32.8% (886.512Tn-m) es disipada
por el trabajo histerético de los elementos estructurales, lo cual indica que estos
incursionan inelasticamente generandose dafio en los mismos. El 67.2% restante por

el amortiguamiento inherente de la estructura.
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Se observa que el input de energia proveniente del sismo en direccion E-O para este

modelo equivale a 931.441Tn-m de los cuales un 42.5% (395.921Tn-m) es disipada

por el trabajo histerético de los elementos estructurales, lo cual indica que estos

incursionan inelasticamente generandose dafio en los mismos. El 57.5% restante por

el amortiguamiento inherente de la estructura.

Evento Imperial Valley E-O - MODELO 5

Cinética
Potencial
Amortiguamiento Global

® Amortiguamiento viscoso
Amortiguamiento histérico

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 50
Tiempo (s)

Se observa que el input de energia proveniente del sismo en direccién E-O para este
modelo equivale a 969.454 Tn-m de los cuales un 38.8% (376.015Tn-m) es disipada
por el trabajo histerético de los elementos estructurales, lo cual indica que estos
incursionan inelasticamente generandose dafio en los mismos. El 61.2% restante por

el amortiguamiento inherente de la estructura.
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Tabla 60 Resultados Mé&ximos de Distribucion Energética

N-S 1221.909 | 1220.565 | 1215.975 | 451.816 | 451.816 | 4555.388

MOD.1 E-O 886.512 | 874.336 | 809.628 | 290.995 | 290.995 | 3069.212

N-S 1344.279 | 1343.818 | 1338.929 | 622.673 | 622.673 | 5265.484

E-O 031.441 | 931.316 | 921.594 | 395.921 | 395.921 | 3561.800

N-S 1389.204 | 1387.995 | 1383.041 | 606.367 | 606.367 |5365.592

E-O 969.454 | 969.284 | 959.363 | 376.015 | 376.015 | 3634.881
Fuente: Rumipamba Viviana

IMPERIAL | MOD.3

MOD.5

ANALISIS:

La consecuencia de incluir el efecto hidrodinamico a la modelacion del sistema
estructural es un aumento de aproximadamente el 10% de energia en las que se
transformé la energia sismica (input de energia total, energia histerética,
amortiguamiento viscoso y amortiguamiento global), para el caso de la energia
histerética el incremento de esta significa que el dafio estructural sera mayor como se

concluyd en el analisis del nivel de dafio.

Los mayores valores de distribucion energética se dan en el sentido méas flexible y
corto de la estructura (N-S). En general la mayor parte de la energia alcanza su mayor
valor en sentido N-S a los 30 segundos aproximadamente y a los 25 segundos en
sentido E-O. Los valores de energia cinética son infimamente menores a los valores

de energia potencial en todos los modelos y para ambos sentidos.

Con el aumento de las secciones en el caso de los modelos hidrodindamicos (como en
efecto se lee en los gréaficos), al reforzar la estructura esta se rigidiza por lo que resulta
I6gico que aumente el input de energia, sin embargo, el trabajo histerético de los

elementos estructurales es menor y por consiguiente el dafio estructural se reduce.

3.2 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Una vez que se han analizado e interpretado los resultados, se puede verificar que se
cumple la hipétesis planteada en el Capitulo | ya que efectivamente el efecto
hidrodinamico de liquidos en movimiento aplicado a edificios con piscinas en azoteas

influye en los resultados del analisis no lineal y desempefio estructural.
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CAPITULO IV.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En el presente estudio se determind la influencia del efecto hidrodinamico de liquidos
en movimiento en la respuesta de una estructura de 12 pisos sometida a carga sismica,
comparando los resultados aplicando andlisis lineal elastico de fuerza lateral

equivalente y el andlisis no lineal de historia de respuesta (NL-RHA).

ANALISIS LINEAL
Al incorporar el efecto hidrodinamico en una estructura se generan los siguientes

cambios:

e Aumento de aproximadamente 9% del valor del periodo fundamental y del
23% en las derivas de piso, lo cual obligd a un aumento en promedio de un 5%
de volumen de concreto y 4% area de acero para que la estructura cumpla con
los requisitos establecidos por la norma y por consiguiente el incremento de

aproximadamente el 7.9% del Cortante basal maximo.

e Lavariacion del porcentaje de torsion en planta es insignificativa, en todos los
modelos el movimiento de dos primeros modos de vibracion es de tipo
traslacional y a partir del tercer modo la estructura presente movimiento
rotacional. Esto debido a que la estructura es relativamente esbelta y
traslacional por naturaleza, lo que induce a que los efectos hidrodindmicos

generados por la piscina en la azotea no modifiquen su condicion.

e El analisis de desplazamientos cobra gran relevancia pues al incorporar el
efecto del oleaje se obtiene un incremento 22.5% con relacion a los modelos
hidrostaticos, lo cual puede llevar a un subdimensionamiento en el caso de no

considerarlos.
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ANALISIS NO LINEAL

Al incorporar a la modelacion el efecto hidrodindmico de liquidos en movimiento se

generan los siguientes cambios:

Aumento en el valor del periodo fundamental generando un desface en cuanto
a amplitud y longitud de onda y un aumento de los valores de crestas a lo largo
de todo el registro.

Los valores de cortantes méaximos Yy residuales aumentan hasta
aproximadamente 18%, asi como el registro se incrementa en amplitud y
longitud de onda debido al aumento del periodo.

Una vez que el sismo cesa todos los modelos de la estructura experimentan
cierto valor de desplazamiento residual, dicho valor se exacerba al incluir los
efectos hidrodindmicos hasta aproximadamente un 27%, lo cual indica que la
estructura se queda deformada luego del sismo. Ademas, se determin6 que con
el reforzamiento de elementos los desplazamientos residuales disminuyen
aproximadamente un 17%.

Las derivas inelasticas calculadas con el analisis lineal modal espectral son
mayores a las derivas inelasticas calculadas por el analisis NLRHA, la deriva
méaxima en ambos casos se genera para el mismo modelo, hidrodinamico a
nivel donde su ubica la base de la piscina, con un valor maximo para el anélisis
lineal de 2.45% y 1.7% en caso del NLRHA.

En general al incluir los efectos hidrodinamicos los valores de velocidades y
por consiguiente los valores de aceleraciones aumentan; las velocidades con
un valor de hasta 12% y las aceleraciones un valor cercano al 40%.

Al incorporar el efecto hidrodindmico mayor ndmero de elementos
estructurales incursionan inelasticamente pasando de la categoria de
Ocupacion Inmediata a Prevencion al Colapso y una vez reforzadas las
sesiones su nivel de desempefio alcanza Seguridad de vida.

En cuanto a la incursion inelastica esta aumenta hasta un valor aproximado de
22% en el sentido mas flexible de la estructura cuando se incluyen los efectos
hidrodinamicos lo que se traduce como un nivel de dafio mayor. Ademas, al
reforzar las secciones del modelo hidrodindmico es notable la reduccion de este

parametro con un valor de hasta aproximadamente 12%.
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Por otro lado, al incluir el efecto hidrodindmico en la modelacion existe un
aumento de aproximadamente el 10% en el input de energia sismica. Con el
aumento de las secciones en el caso de los modelos hidrodindmicos, al reforzar
la estructura esta se rigidiza por lo que resulta l16gico que aumente el input de
energia, sin embargo, el trabajo histerético de los elementos estructurales es

menor y por consiguiente el dafo estructural se reduce.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda usar registros cuya estacion posea el mismo tipo de suelo que
la del sitio de estudio y un evento sismico cuya magnitud sea comparable con
la del escenario sismico esperado, para que la estructura no llegue
violentamente al rango no lineal, generando inestabilidad en el modelo.

Usar el criterio de intensidad de Arias para determinar la duracion significativa
de cada sismo que se desee ser escalado con el fin de tomar el tramo que refleje
la fase de maxima energia del movimiento.

Se recomienda que el mallado de la piscina sea lo mas simétrico posible
ademas de procurar crear divisiones en los elementos Shell para que se genere
un nudo y se conecte a los elementos tipo Frame.

Se recomienda tomar en cuenta los efectos hidrodindmicos del oleaje en
estructuras sometidas a carga lateral (viento, sismo) puesto que se demostrd
que incluyen significativamente en la respuesta dinamica de la estructura,

generando mayores demandas en los elementos.
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