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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS DE LA RELACION DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE
UNA ESTRUCTURA CON LA DERIVA INELASTICA DE PISO EN UNA
ESTRUCTURA IRREGULAR DE 5 PISOS”

AUTOR: CESAR EDUARDO CEVALLOS BARZALLO
TUTOR: Ing.Mg. CARLOS NAVARRO

Para estudiar el comportamiento dinamico de edificios se instrumenta para determinar
algunas de sus caracteristicas dindmicas. Con la misma finalidad se realizan andlisis de
frecuencia fundamental de la estructura ya que es un proceso eficiente, rapido y econémico
para verificar su estabilidad y respuesta dinamica ante la presencia de un sismo. En un
estudio sobre medida de periodos propios en edificios, se presentan los principales objetivos
del andlisis de la respuesta dinamica de edificios usando la frecuencia fundamental mediante
la deriva inelastica de piso de la edificacion.

Recientes crisis sismicas como: (Kobe, Armenia, Turquia, Taiwan, México, Ecuador) han
puesto de manifiesto una vez mas la enorme capacidad destructiva de los terremotos que,
ademas, se produce de forma casi instantanea, esta enorme amenaza para la sociedad civil
depende de la peligrosidad sismica, que se define como la probabilidad de ocurrencia de un
sismo de tamafio y propiedades determinadas y sobre la que no podemos actuar, pero
depende también de la vulnerabilidad de los edificios, es decir de su respuesta dindmica, de
su incapacidad para resistir las acciones que sobre ellas ejerce un sismo.

Por lo tanto, los efectos directos de un terremoto sobre las personas estan condicionados por
la calidad de los edificios en los que residen o desarrollan su labor. A pesar de los avances
tecnoldgicos y de las experiencias de crisis sismicas anteriores, la enorme acumulacion de
poblacion en grandes ciudades, la imprevision y urgencia al edificar, y el pésimo
comportamiento dindmico de algunos de los edificios construidos, hacen que aumente el
numero de victimas causadas por los terremotos.

Mediante los resultados del analisis estructural de un edificio irregular de 5 pisos, y con la
utilizacion de los elementos estructurales necesarios para estabilizar y controlar las derivas
del edificio, se analizd la relacion que existe con la frecuencia fundamental de la estructura.
Debido a la incidencia de cargas sismicas en el Ecuador con los resultados del disefio basado
por fuerzas (DBF) de la norma ecuatoriana de la construccion NEC 2015.
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EXECUTIVE SUMMARY

TOPIC: "ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP OF THE FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF A STRUCTURE WITH THE INELASTIC FLOOR DERIVATIVES IN
AN IRREGULAR 5-FLOOR STRUCTURE"

AUTHOR: CESAR EDUARDO CEVALLOS BARZALLO
TUTOR: Ing.Mg. CARLOS NAVARRO

To study the dynamic behavior of buildings is instrumented to determine some of its
dynamic characteristics. For the same purpose, fundamental frequency analysis of the
structure is carried out, since it is an efficient, fast and economical process to verify its
stability and dynamic response to the presence of an earthquake. In a study on the
measurement of own periods in buildings, the main objectives of the analysis of the dynamic
response of buildings are presented using the fundamental frequency through the inelastic
drift of building floor.

Recent earthquake crisis (Kobe, Armenia, Turkey, Taiwan, Mexico, Ecuador) has once again
demonstrated the enormous destructive capacity of earthquakes, which is almost
instantaneously produced, this huge threat to civil society depends on the seismic hazard,
which is defined as the probability of occurrence of an earthquake of determined size and
properties and on which we can not act, but also depends on the vulnerability of buildings,
their dynamic response, their inability to resist the actions of an earthquake.

Therefore, the direct effects of an earthquake on people are conditioned by the quality of the
buildings in which they reside or develop their work. Despite the technological advances
and experiences of previous seismic crises, the huge accumulation of population in large
cities, the unpredictability and urgency of building, and the poor dynamical behavior of some
of the built buildings, increase the number of victims caused by earthquakes.

The structural analysis of an irregular 5-story building, and the use of the structural elements
necessary to stabilize and control the building drift, analyzed the relationship that exists with
the fundamental frequency of the structure. Due to the incidence of seismic loads in Ecuador
with the results of the force-based design (DBF) of the Ecuadorian standard of construction
NEC 2015.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Tema del trabajo experimental

“Analisis de la relacion de la frecuencia fundamental de una estructura con la deriva

inelastica de piso en una estructura irregular de 5 pisos”

1.2 Antecedentes

Al estudiar el comportamiento dindmico de edificios se instrumenta para determinar algunas
de sus caracteristicas dindmicas. Con la misma finalidad se realizan analisis de frecuencia
fundamental de la estructura ya que es un proceso eficiente, rapido y econémico para
verificar su estabilidad y respuesta dindmica ante la presencia de un sismo. En un estudio
sobre medida de periodos propios en edificios, se presentan los principales objetivos del
analisis de la respuesta dinamica de edificios usando la frecuencia fundamental mediante la

deriva inelastica de piso de la edificacion.

e Control de calidad de una obra. Medicion en edificios recién construidos para
contrastar los datos obtenidos con los valores tedricos utilizados en el disefio. Asi se
puede determinar si ha habido modificaciones importantes entre el disefio y la
construccion. Ademas los resultados obtenidos permiten tener un punto de

comparacion para mediciones futuras.

e Control de dafios causados por un sismo. Medicion en edificios causados después de
un evento sismico. Con esto se pretende determinar si habido dafios estructurales

importantes que sea necesario reparar.

e Control de una estructura durante su vida util. Medicién periddica para determinar

si habido algun deterioro estructural importante debido a eventos sismicos menores,
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envejecimiento de los materiales, asentamientos del subsuelo, reparaciones,
adaptaciones incorrectas o modificaciones estructurales realizadas por los

propietarios.

e Antes de disponer un edificio para registrar los movimientos provocados por los
sismos, es recomendable determinar mediante pruebas de frecuencia fundamental las
caracteristicas dinamicas de la estructura ya que esta constituira la referencia para

monitorear dichas caracteristicas del edificio después de construido.

1.3 Justificacion

Recientes crisis sismicas como: (Kobe, Armenia, Turquia, Taiwan, México, Ecuador) han
puesto de manifiesto una vez mas la enorme capacidad destructiva de los terremotos que,
ademas, se produce de forma casi instantanea, esta enorme amenaza para la sociedad civil
depende de la peligrosidad sismica, que se define como la probabilidad de ocurrencia de un
sismo de tamafio y propiedades determinadas y sobre la que no podemos actuar, pero
depende también de la vulnerabilidad de los edificios, es decir de su respuesta dinamica, de
su incapacidad para resistir las acciones que sobre ellas ejerce un sismo. Por lo tanto, los
efectos directos de un terremoto sobre las personas estan condicionados por la calidad de los
edificios en los que residen o desarrollan su labor. A pesar de los avances tecnolégicos y de
las experiencias de crisis sismicas anteriores, la enorme acumulacién de poblacion en
grandes ciudades, la imprevision y urgencia al edificar, y el pésimo comportamiento
dindmico de algunos de los edificios construidos, hacen que aumente el nimero de victimas
causadas por los terremotos. Gran nimero de edificaciones han colapsado causando grandes

pérdidas humanas y materiales cuyo valor son muy elevado.

La principal causa es el inadecuado andlisis y disefio de las estructuras que no son capaces

de soportar eventos sismicos severos. [1]

Para el andlisis y disefio de la estructura se debe adoptar el método de analisis sismo

resistente apropiado, segun las caracteristicas con la que cuenta la estructura. [3]
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El andlisis adecuado del comportamiento de una estructura frente a sismos severos nos
permite tomar acciones preventivas en el disefio de la misma y comprender la accién que la

estructura ejerce. [4]

Se realizara el analisis comparativo en un edificio irregular de 5 plantas, cuyo uso es supuesto
para oficinas en la provincia de Tungurahua. Para este tema de investigacion se analizara el
edificio mencionado con el espectro de respuesta basado en la NEC (Norma Ecuatoriana De

La Construccion) 2015 normalizado. [5]

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo General

Relacion de la frecuencia fundamental de una estructura con la deriva inelastica de piso en

una estructura irregular de 5 pisos.

1.4.2 Objetivo Especifico

> Analizar la deriva inelastica cuando la frecuencia fundamental de la estructura va

variando.

» Verificar los desplazamientos de la estructura en base a una diferente frecuencia

fundamental de la estructura.

» Buscar la frecuencia fundamental de la estructura para la cual la deriva inelastica es

Optima.
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2.1 Fundamentacion Tedrica

En investigaciones realizadas anteriormente podemos destacar la siguiente informacion que

CAPITULO lI

FUNDAMENTACION

aporta de manera importante a este trabajo de investigacion.

Segun el libro de Midorikawa (1990) utilizo una base de datos de 107 edificios de Santiago
y 21 de Vifa del Mar, en Chile y obtuvo la misma expresién en ambas ciudades (P=0.05N)
al relacionar el periodo fundamental con el nimero de niveles. En el grafico 1y 2se presenta

la gréfica de esos datos y se afiade a la figura original la recta obtenida con regresion lineal.

[6]
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Grafico N° 1. Periodos apartir de exitacion sismica y de vibraciones ambientales

Fuente: Midorikawa 19990
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Grafico N° 2. Relacién entre el periodo natural y el nimero de niveles
Fuente: Midorikawa 1990

Formulas para la ciudad de México (P=0.11N) y Japén (P=0.06N) son presentadas por
Midorikawa (1990) mostrandose estos datos en la figura 1.5. La mayoria de los edificios de
estas dos ciudades son de hormigon armado aunque también se incluyen algunos mixtos, es
decir de hormigdén armado y de acero. La diferencia de las relaciones de P con N pueden ser
debidas a que la estructura tipica de los edificios, en Japon, es aporticada con muros de

cortante, sélo aporticada en México, y muros de cortante en Chile. [6]

3 — PERIODO FUNDAMENTAL
A cudaddeméaes P=0.11N
O Japon P=0.06N
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L S
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0 ‘ I T T
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Grafico N° 3. Relacién entre el periodo natural y el nimero de niveles para el modo translacional
Fuente: Midorikawa 1990
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2.1.2 Fundamentacion filoso6fica

El objetivo global de este estudio de investigacion se enfoca en el paradigma critico
propositivo con el fin de mejorar el aporte brindado por los resultados de analisis de la
relacion de la frecuencia fundamental de una estructura con la deriva inelastica de piso de

una estructura del disefio basado por fuerzas de la NEC 2015.

El fin de la investigacion es facilitar la informacion del comportamiento dinamico mediante
la frecuencia fundamental de wuna estructura sometida a sismos reales, para el
aprovechamiento por parte de los profesionales que se desenvuelven en el area de Ingenieria
Civil

Las edificaciones de la ciudad de Ambato regularmente no mantienen en su estructuracion
gran altura; sin embargo en los Gltimos afos se proyecta una construccién de estructuras de

altura de gran importancia.

Por tanto, la presente investigacion hace énfasis a que los edificio se deben disefiar y
construir con estructuras que garanticen la seguridad ante cargas verticales, y laterales que
son generadas por un sismo u otro factor adverso, ya que este es el estado de carga mas
importante y complejo que recibe la estructura, por tanto este factor es el verdadero

evaluador de la resistencia de un edificio.

“Actualmente con la asistencia de varios software para el andlisis y disefio estructural, se
puede generar modelos con todos los tipos de carga, e inclusive con simulacion de los modos
de vibracion que manifiestan el posible comportamiento de un edificio ante las cargas de un

evento sismico” [5]

Esto constituye una excelente ayuda para los ingenieros estructurales, y por tanto se debe
aprovechar todas estas bondades de los actuales programas y realizar los célculos
estructurales de los edificios pero con un enfoque dindmico, con aplicacién de las cargas
sismicas adecuadas y la revisién del comportamiento de la estructura en planta y en

elevacion. [5]
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Pero se debe tomar en cuenta que el software computacional no lo resuelve todo, es
fundamental introducir la informacion lo mas precisa posible para lograr generar un modelo
de andlisis que mas se ajuste a la realidad; porque de lo contrario se obtendran como
resultados valores que no representan la realidad estructural de la edificacion a proyectarse
y esto puede ser peligroso. Una de las claves mas importantes es saber interpretar los
resultados y no confiarse ciegamente en los valores dados por los programas

computacionales.

Los edificios deben ser construidos en base a un buen disefio sismo-resistente. Uno de estos
parametros es el analisis de las derivas inelasticas de piso y la frecuencia fundamental de
una estructura, ya que de estos valores parte la estabilidad del edificio ante las fuerzas

laterales generadas por un sismo.

Los diafragmas o muros de cortante no son mas que paredes de hormigdn contintias que van
desde el nivel mas bajo hasta el ultimo piso, y estan distribuidas simétricamente (de
preferencia perimetralmente y en ciertos tramos entre columnas) y que van apoyadas en una

cimentacién de gran rigidez. [5]

Este sistema ofrece gran confiabilidad ante eventos sismicos y con un poco mas de
conciencia en nuestros sistemas constructivos podemos introducirlo de manera definitiva en
nuestro medio y de paso asi estaremos mas que preparados en caso de ser afectados por un

sismo. [5]

2.1.3 Fundamentacion legal

La presente Investigacion se sujeta a los siguientes codigos:
» Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 2015
e NEC _SE _CG (Cargas No Sismicas).
e NEC-SE-DS PELIGRO SiSMICO (Requisito de Disefio Sismo Resistente).

e NEC-SE-RE (Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras).
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e NEC_SE HM (Estructura de Hormigon Armado).

e NEC_SE_VIVIENDA (Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m).

» American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto), ACI-318-14
» Uniform Building Code (Cddigo de Construccion Uniforme), UBC-97

» ASTM para aceros

» Federal Emergency Management Agency (Agencia Federal para el Manejo de
Emergencia), FEMA 450, 273.

» ATC 4-40

2.1.4 niveles para elementos estructurales segun FEMA 450, 273
e Ocupacional inmediata, SP-1
e Daiio controlado, SP-2
e Seguridad, SP-3
e Seguridad limitada, SP-4
e Estabilidad estructura, SP-5

¢ No considerado, SP-6

2.1.5 Niveles Para Elementos No Estructurales FEMA 450, 273
e Operacional NP-A

e Ocupacional inmediata, NP-B
e Seguridad, NP-C

e Amenaza reducida NP-D

e No considerado NP-E

e No considerado, SP-6
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2.1.6 Combinacion de niveles de desempefio de los elementos estructurales y los
elementos no estructurales FEMA 450, 273

e Operacional 1-A

e Ocupacional inmediata, 1-B

e Seguridad, 1-C

e Estabilidad Estructural 5-E

2.1.7 Categoria Fundamentales

2.1.7.1 Supra ordinacién de variables

Variable Independiente Variable Dependiente

Ingenieria
Civil

Disefio Sismo
Resistente

Ingenieria
Sismica

Registros

PR Obras Civiles
Sismicos

Relacion de la
frecuencia
fundamental de una
estructura con la
deriva inelastica de
piso

Estabilidad Del
Edificio Segin
Norma Ecuatoriana
De La Construccién

Grafico N°4 Supra ordinacion De Variables
Elaborado por: Cevallos César
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2.1.8 Definiciones

Periodo de vibracion Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico
ondulatorio, o vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original

considerada luego de un ciclo de oscilacion.

Periodo De Vibracion Fundamental Es el mayor periodo de vibracién de la estructura en
la direccion horizontal de interés. La respuesta dindmica de una edificacion durante un sismo
depende de la relacion entre el periodo de vibracion de las ondas sismicas y su propio periodo

de vibracion.

En la medida en que los dos periodos igualen sus valores y su relacién se acerque a la unidad
la edificacion entra en resonancia, aumentando significativamente las deformaciones y
aceleraciones de la edificacién y en consecuencia los esfuerzos en sus elementos

estructurales.

Respuesta Histerética Este tipo de amortiguamiento es muy importante cuando se esta
hablando de analisis estructural sometido a fuerza sismica, ya que la caracteristica
fundamental de éste andlisis es que se tiene en cuenta que el comportamiento de un
determinado evento depende de la historia de una accion previa que hace que las
caracteristicas del sistema cambien en cada momento, de donde se desarrolla el concepto de
no linealidad. Este concepto implica necesariamente que los materiales después de haber

soportado cierto grado de exigencia; no vuelven a su estado original.

Derivas de pisos De acuerdo a la NEC se hara un control de deformaciones, a través del
calculo de las derivas inelasticas maximas de piso, mejorando sustancialmente el disefio
conceptual. Para la revision de las derivas de pisos se utilizara el valor de las respuestas

méaximas inelasticas de la estructura, causadas por el espectro de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducida por el método DBF sea estaticas o dindmicas, para cada direccion, se calcularan,

para cada piso, realizando un analisis estatico de la estructura sometidas a las fuerzas
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laterales calculadas. Para ellos de aplicar la formula AM=0.75+*RAE con un valor menor al

2% en cada piso.

Una estructura disefiada adecuadamente no debe terminar en el colapso estructural luego de
un sismo, por ellos la estructura debe continuar en funcionamiento. El desempefio propuesto
por el Comité Vision 2000 denomina como operacional a la estructura cuyos dafios sean
minimos en los elementos estructurales y no estructurales por ello la deriva de piso
recomendada para este nivel de desempefio debe ser <0,2%-+/-, pero si la estructura supera
la deriva >2,5%-+/- el desempefio es el colapso como lo detalla en la (Tabla 2: Derivas de
pisos recomendadas por el Comité Vision 2000). Segun el Disefio Basado por fuerzas (DBF)
de la NEC 2015, nos indica que las derivas maximas para cualquier piso no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos en el literal 4.2.2 (Limites Permisible de las Derivas
de Pisos) Tabla 7: Valores de AM mdximas, expresados como fraccion de la altura de piso.
Que nos indica que para hormigdn armado, estructura metalicas y de madera el 2%, y la de

mamposteria del 1%.

Para la presente investigacion se ha utilizado solo las combinaciones espectrales para obtener
las derivas maximas o los mas criticos, se ha calculado de acuerdo a la formula expuesta por
la NEC y el desempefio estructural segin vision 2000 como lo demuestra en las Tablas 30-
31 (Derivas de piso basado en la NEC y el Comité Visién 2000).

Deriva Inelastica En la literatura existen pocas referencias en las que se haya realizado
investigaciones o estudios similares al presente, sin embargo, en la investigacion realizada
por (Dymiotis, Ch., et al., 1999), en el que se estudié el comportamiento de la deriva de
porticos de concreto reforzado a escala y en tamafio original, mencionan que a nivel mundial
existen valores maximos recomendados para que la estructura no llegue al colapso, dichos
valores oscilan entre 2% y 6%. Segun las referencias (Kappos, 1991) y (Vision, 2000) se
debe ser precavidos con valores de deriva entre 2% y 3%, ya que una estructura de concreto
reforzado que llegue a estos valores tiene una gran probabilidad de colapsar. Por otro lado,
segun (Ghobarah y El-Attar, 1997), una deriva del 3% esta asociada a dafios que pueden ser
remediados a corto plazo, y valores de deriva cercanos a 5.6%, provocan el colapso de la

estructura.
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Modos de vibracion. Los modos de vibracién de las estructuras dependen de su masa y su
rigidez, y éstas estan gobernadas por las dimensiones de sus elementos.
Es necesario tener muy claro el significado de ciertos términos que se relacionan con los

modos de vibracion. A continuacion, definimos los mas relevantes:

Vibracion: Es el movimiento repetido de un punto que se desplaza de forma variada en un

sentido y en otro, atravesando siempre la posicion de equilibrio.
Periodo: Es el tiempo que demora una oscilacién completa.

Frecuencia: Namero de oscilaciones por unidad de tiempo. La frecuencia es inversamente

proporcional al periodo.

Amplitud: Maximo valor que alcanza un punto durante una oscilacién, el cual puede

corresponder a un desplazamiento, una velocidad o una aceleracion.

Para entender el concepto de modos de vibracion, se puede partir de lo expuesto por Aguiar

R. (2012) en el libro Dinamica de Estructuras, en el que manifiesta que:

“los modos de vibracidn indican la forma como va a responder la estructura durante un
sismo... el primer modo de vibracion nos puede estar indicando que la estructura va a tener
un buen o mal comportamiento sismico”. Entonces, si se dice que los modos de vibracion
son los indicadores de la respuesta estructural, seria de mucha importancia conocer sus
valores, y posteriormente establecer una diferencia numérica entre todos los modos para
comprobar que el primero puede ser el mas influyente al momento de puntualizarse un

adecuado comportamiento estructural bajo la accion de un sismo.

Un modo representa la forma natural de vibracién de la estructura, a cada uno le

correspondera una frecuencia o un periodo diferente. Los modos son adimensionales.

Estructuras “Rama de la ingenieria que permite el planeamiento y el disefio de las partes
que forman el esqueleto resistente de las edificaciones mas tradicionales como edificios
urbanos, construcciones industriales, puente, estructuras de desarrollo hidraulico y otras”.[1]
Hormigdn La estructura de hormigén armado esta compuesta por diferentes materiales que
trabajan en conjunto frente a la accidn de las cargas a que estad sometida. Los materiales que

intervienen en su composicion son:
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e Acero: El acero presente en las barras y mallas, en las Armaduras cumple la mision
de ayudar a soportar los esfuerzos de traccion y corte a los que esta sometida la

estructura.

e Hormigon: EI hormigon tiene resistencia a la compresion, mientras que su resistencia
a la traccion es casi nula. Es importante tener en cuenta que un hormigon
convencional posee una resistencia a la traccion diez veces menor que a la

compresion.

Los refuerzos de acero en el hormigdn armado otorgan ductilidad al hormigdn, ya que es un

material que puede quebrarse por su fragilidad.

2.1.9 Modos de vibracion en edificaciones

Ante la eventualidad de un sismo, una edificacion, al igual que todos los cuerpos materiales,
responderd vibrando u oscilando de varios modos o formas; estas formas de vibrar se
conocen como modos de vibracion. Los modos de vibracion se producen a diferentes
periodos, por lo que durante un acontecimiento sismico, pueden afectar en mayor o0 menor

porcentaje a la edificacion, dependiendo de la frecuencia del sismo.

IIJ7_/J7
|

WL;@

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo Cuarto Modo

Grafico N° 5. Modos de vibracién en pérticos planos
Elaborado por: César Cevallos
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En el modo 1, la edificacion oscila de un lado hacia otro, teniendo todos los desplazamientos
de un mismo lado, denominandose por esa razén Modo Fundamental. EI modo fundamental
de vibracion coincide con la frecuencia natural o propia del edificio, es decir, aquella a la
que se supone que respondera de forma prioritaria e influyente, que junto con el segundo
modo de vibracion generalmente son los predominantes en el analisis dindmico de la

estructura.

La vibracion de una estructura es siempre una combinacion de todos los modos de vibracién,
la mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracion y es la tarea del analisis modal

determinar la forma de estos modos.

“Para encontrar los modos de vibracidn, con sus correspondientes periodos o frecuencias,
hay que resolver el problema de analisis modal de las ecuaciones dindmicas de movimiento
para un sistema de multiples grados de libertad en el caso de oscilacion libre. El analisis
modal se reduce a un problema de auto valores (también conocidos como valores propios o
eigenvalues) y auto vectores (también conocidos como vectores propios o eigenvectors). La
interpretacion fisica de los auto valores y auto vectores representan las frecuencias y modos

de vibracion, respectivamente.” (Montserrat, 2013)

2.1.10 NUmero de modos de vibracion

“El nimero de modos de vibrar que posee una estructura corresponde al mismo numero de
grados de libertad de ésta.” (Rios H., 2006). Asi, un edificio de 4 pisos le corresponderan 12
modos de vibrar: cuatro modos de vibracién al movimiento traslacional en direccion “X”,
cuatro modos al movimiento traslacional en direccion “Y” y cuatro modos al movimiento

rotacional.
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Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo Cuarto Modo

Grafico 6. Numero de modos de vibracidon de una estructura

Fuente: ETABS

2.1.11 Periodo de vibracién en edificaciones

Ante la eventualidad de un sismo, todos los edificios tienen un periodo natural o fundamental
de vibracion, el mismo que depende de las caracteristicas geométricas y fisicas de los
elementos estructurales, es decir, se pueden modificar y variar secciones para obtener
periodos de vibracion deseados. El periodo de vibracion es independiente de la intensidad

del sismo.

Entre las caracteristicas fisicas mas importantes de las cuales depende el periodo de

vibracion de una edificacion tenemos:

e Laaltura del edificio, pues a mayor altura, mayor periodo de vibracion.

e Ladensidad de muros, pues a mayor densidad, menor periodo de vibracion.

e La longitud del edificio en la direccion considerada, pues a mayor longitud, menor
periodo de vibracion.

e Larigidez del edificio, pues a mayor rigidez, menor periodo de vibracion.
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2.1.12 Periodo de vibracion largo y corto

La liberacidn de energia originada, ya sea por el choque entre las placas tectonicas, por
eventualidades volcanicas, o por el desplazamiento de las fallas geologicas, genera ondas de
vibracion por debajo de la superficie terrestre. Estas ondas atraviesan las diferentes capas de
suelo hasta llegar a la estructura, y dependiendo de la cantidad de energia liberada se genera
inestabilidad en las construcciones e inclusive su colapso. Ahora bien, si periodos cortos son
producto de estructuras rigidas o estructuras de menor altura, y periodos largos son producto
de estructuras flexibles o estructuras de gran altura (Gréafico 7), una y otra presentan
problemas ante una accién sismica, ya que al tratarse de periodos cortos existe la
probabilidad de amplificaciones muy grandes en aceleracion (resonancia), y por otro lado,

deformaciones muy grandes en el caso de periodos largos.

Desplazamiento Desplazamiento
Periodo Corto Periodo Largo
SISMO CON SISMO CON
PERIODO CORTO PERIODO LARGO

Grafico 7. Periodo de vibracién largo y corto

Fuente: Andlisis Sismico de Edificios, Aguiar (2008)
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2.1.13 Efecto de resonancia

La resonancia en un edificio sucede cuando las fuerzas externas que acttan sobre él,
derivadas de la accion sismica, tienen un periodo de vibracién similar al periodo fundamental

de la estructura, traduciéndose en desplazamientos cada vez mayores.

Este efecto puede resultar ser muy destructivo en los edificios, y la opcion mas acertada para
contrarrestar este fendmeno es la consideracion de un amortiguamiento, el cual se encargara

de disminuir la amplitud de la vibracion.

Ondal Resultante Onda 1

Onda2 Resultante

N A P, AOSAAL
NS \A

Grafico 8. Resonancia de ondas

Fuente: Andlisis Sismico de Edificios, Aguiar (2008)

2.1.14 Andlisis estatico y dinamico

El disefio sismo-resistente constituye un componente indispensable para el analisis, disefio
y construccion de cualquier estructura, por lo que, en el pais la Norma Ecuatoriana de la
Construccion establece dos métodos de analisis y disefio sismico: el Disefio Basado en
Fuerzas (DBF), y el Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD). “Tanto el Disefio
Basado en Fuerzas y el Disefio Directo Basado en Desplazamientos analizan aspectos
importantes que se deben considerar para un buen disefio sismo-resistente. Mientras que el
DBF se enfoca en satisfacer condiciones de desempefio establecidas para diferentes niveles
de excitacion sismica, el DDBD se enfoca en restringir deformaciones, desplazamientos,
ductilidad e indices de dafio”. (Rubinstein, Giuliano, & Moller, 2006).

De esta forma el DBF de la NEC presenta tres métodos de analisis: el Analisis Estatico,
Analisis Dinamico Espectral y el Anéalisis Dindmico paso a paso en el tiempo; el primero se

realiza a través de un modelo con cargas estaticas equivalentes que no varian en el tiempo y
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la estructura no excede el rango elastico, el segundo es el método a utilizar en el presente
trabajo de titulacién, por lo que se detallara mas adelante y el analisis dindmico paso a paso
en el tiempo constituye un calculo de la respuesta dinamica de la estructura en cada

incremento de tiempo y es realizado mediante dos formas:

e Utilizando las dos componentes horizontales de registros de acelerogramas
apropiadamente seleccionados y escalados a partir de los registros de no menos de 3
eventos sismicos. Y,

e Cuando no se disponga de al menos 3 eventos sismicos, se utilizaran acelerogramas
artificiales apropiadamente simulados para generar el numero de registros y de

componentes requeridos.

Por otra parte, el DBF obedece a procedimientos lineales disefiados para producir una
estimacion conservadora de la respuesta y desempefio sismico, los mismos que resultan no

siempre exactos.

2.1.15 Analisis estatico lineal.

El andlisis estatico lineal consiste en esquematizar la accion del sismo mediante cargas
laterales estaticas equivalentes que se aplican en cada piso de la edificacion (Gréafico 9), para
lo cual se calcula el cortante basal tomando en consideracion un comportamiento lineal de
los materiales constituyentes. La NEC indica que el método de anélisis estatico lineal se
aplicara como minimo para todo tipo de estructuras, resultando suficiente para estructuras

de configuracion regular.

Fp——r

F3—

Fao—

Fir—
22y P B2

V=XTi
Grafico 9. Esquema del analisis Estatico Lineal

Fuente: NEC 2015
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2.1.16 Anélisis dindmico lineal.

“Al aplicar un analisis dinamico lineal, la estructura se modela como un sistema de

Multiples Grados de Libertad (MGDL) con una matriz de rigidez elastica lineal. La accion
sismica se modela utilizando un andlisis espectral modal o un andlisis temporal. El analisis
espectral modal supone que la respuesta dinamica de una estructura se puede determinar
considerando de forma independiente, la respuesta de cada modo natural de vibracién
utilizando un espectro de respuesta elastico. Solo se consideran los modos que contribuyen
considerablemente a la respuesta de la estructura.”. (Bonett Diaz, 2003).

Dicho de otra manera, el analisis dinamico lineal considera multiples grados de libertad.
Adicionalmente al cortante basal se utiliza un espectro de disefio en aceleraciones
encontrando la respuesta estructural y la informacion de los modos de vibracidn; ademas de

considerar a los materiales con un comportamiento lineal (dentro del rango eléstico).

2.1.17 Andlisis modal espectral

En la mayoria de las normas de construccion, uno de los métodos mas utilizado en el analisis
dinamico es el Analisis Modal Espectral, esto dado a su simplicidad de aplicacion y buenos

resultados que proporciona.

El analisis modal espectral obtiene la respuesta maxima de la estructura por medio de la
separacion del sistema en sus formas o modos de vibrar, combinando las respuestas maximas
de cada uno de sus modos mediante la aplicacion de un espectro de respuesta; es decir,
obtiene las respuestas maximas mediante una superposicion de todos los modos. Las
respuestas maximas de cada modo se encuentran afectadas por un coeficiente de
participacion modal, factor que indica el porcentaje en que cada modo contribuye a la

respuesta total de la estructura.

El andlisis modal espectral al ser un procedimiento de analisis dinamico aproximado

presenta ciertas limitaciones, mostrandose las principales:
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e EI Andlisis Modal Espectral es aplicable a sistemas lineales, es decir, los materiales
se comportan dentro del rango eléstico.

e El Anélisis Modal Espectral da como resultado el valor maximo de respuesta sin
sefialar en que instante de tiempo se produce dicho maximo, es por ello que surge la
necesidad de establecer suposiciones sobre la suma de los maximos de los distintos

modos obtenidos.

2.1.18 Espectro de respuesta

La variacién de la respuesta de un sistema en el tiempo bajo varios tipos de excitaciones es
un tema de interés para propo6sito de analisis y disefio estructural, los valores maximos de la
respuesta estructural contienen informacion determinante, dado que dichos valores estan
relacionados con las fuerzas y desplazamientos maximos que la estructura debe resistir. En
consecuencia, es de gran interés la obtencidn de estos valores de respuesta maxima, los

cuales se encuentran condensados en graficos llamados espectros de respuesta.

El espectro de respuesta se define como una grafica que proporciona informacion de las
respuestas maximas (aceleraciones, desplazamientos, velocidades) que sucede en una

determinada estructura a causa de una accioén dinamica.

En el grafico 10 se muestra el esquema de calculo de un espectro de respuesta; a la izquierda
aparece un conjunto de osciladores de 1 GDL, que representan a estructuras de un piso, que

van a ser sometidos a un sismo X cuyo acelerograma se indica en la parte inferior izquierda.

£=005

T=1 Sd

s\f I‘ulhl‘ ﬁhlr'\‘{l'v"\jh”\r\;"‘ 'C"_'r' /\

\&1:2.93 cm Sd1
Sd2=2.67 cm Sd2
/— ~

T=2’3- ‘J\ N A A /\/
VYN /

£=005
T=1s. T=2s. 0.5 1 15 2 25 3
Tis)

MWMM‘I‘WWW Respuesta en el tiempo Espectro de respuesta de desplazamiento

Sismo

1

Grafico 10. Esquema de cdlculo de los Espectros de Respuesta

Fuente: Analisis Sismico de Edificios, Aguiar (2008)
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En la parte central del gréfico 10, se tiene la respuesta en el tiempo de desplazamiento de
dos osciladores, con periodos de 1s y 2s respectivamente. Se ha identificado las respuestas
méaximas en cada uno de ellos, como Sd1 para el sistema con T = 1s, y Sd2 para el sistema

con T = 2s; para hallar el espectro Sd1 y Sd2 se consideran en valor absoluto.

En la parte derecha se han colocado los valores de Sd1 y Sd2 asociados a periodos de 1y 2
s, se han colocado ademas los desplazamientos maximos correspondientes a los restantes
periodos del conjunto de osciladores de un grado de libertad, la grafica que resulta de unir

las respuestas maximas es el Espectro de Respuesta de desplazamientos.

Se pudo haber colocado las respuestas maximas de velocidades o de aceleraciones (en valor
absoluto), obteniéndose los espectros de respuesta de velocidad y aceleracion,

respectivamente.

En general la construccidon de un espectro de respuesta consiste en la graficacion de los
valores maximos de la respuesta de un sistema sometido a un acelerograma versus el periodo
natural. Cada periodo corresponde a un sistema con frecuencia y rigidez particular, es decir,
representa a una estructura en especifico (una edificacion, una cubierta, un puente peatonal,

un puente vehicular, etc.). Se pueden considerar varios valores de amortiguamiento.

En el grafico 11, se muestra un espectro de respuesta en aceleraciones, en el cual el eje de
las abscisas corresponde al periodo natural, mientras que en el eje de las ordenadas se
muestran las respuestas maximas de aceleracion calculadas para distintos factores de

amortiguamiento.
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Grafico 11. Espectro de respuesta, en términos de aceleracion.

Fuente: Math Cad

2.1.19 Espectro elastico de respuesta

Los espectros elasticos de respuesta proporcionan las bases para calcular la fuerza de disefio

y deformacién de una estructura para permanecer dentro del rango el&stico.

Crisafulli F. & Villafafie E. (2002), establecen que los espectros elasticos de respuesta
representan parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado que usualmente
incluyen varias curvas considerando distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan
fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las
estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con
numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del

terremoto.

2.1.20 Espectro inelastico de respuesta

El calculo de estructuras para que presenten un comportamiento elastico lineal, suelen ser
caras y muchas veces solo estan destinadas a estructuras muy importantes. Normalmente se
disefian estructuras que no tienen un comportamiento elastico, es decir, la deformacion que

pueda presentar la estructura durante una ocurrencia sismica estara dentro del rango plastico.
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El campo pléastico es el intervalo en donde los elementos ademas de alargarse notablemente

sin que la carga varie, conservan un alargamiento remanente al retirarse la carga.

2.1.21 Espectro de disefio

Una estructura no puede disefiarse para el espectro de un sismo en particular, ya que en el
siguiente sismo, el espectro sera diferente. Es por ello que para el calculo de las estructuras

se utilizan los espectros de disefio.

El espectro de disefio se basa en el analisis estadistico y probabilistico de los espectros de
respuesta de un conjunto de registros sismicos de una region, previamente los acelerogramas
se normalizan a un valor determinado, obteniéndose una sola respuesta tipica de la zona
(espectro de disefio). “El espectro de disefio debe satisfacer ciertos requisitos, ya que esta
pensado para disefiar nuevas estructuras o para evaluar la seguridad sismica de las estructuras

existentes, a fin de que puedan resistir a sismos futuros”. (Chopra, 2014)

Si no se dispone de una suficiente cantidad de registros sismicos, se pueden generar registros

sismicos artificiales que sean compatibles con la sismicidad local de la region.

2.1.22 Espectro elastico de disefio en aceleraciones segun la NEC

Actualmente la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), pone al alcance de los
profesionales de la construccion un espectro elastico de disefio, el cual depende basicamente

de la zona sismica y del tipo de suelo del emplazamiento de la estructura.

A continuacion se muestra el espectro elastico que representa el sismo de disefio, sismo que

obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%.

Este sismo de disefio se construye a partir de las ordenadas normalizadas de los espectros de
peligro sismico en roca, considerando un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios 0
un periodo de retorno de 475 afios. Ademas se considera el factor de amplificacion méxima
n (Sa/Z, en roca), que cambia segun la region del Ecuador que se esté analizando.
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Se=n.2.F, para0<T<T,

r

Tc
S, =n.2.F, <?) paraT > T,

Donde el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio (Tc) se calcula por medio de la siguiente expresion:

Fq
T, = 0.55 F, =

Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA (Peak Ground

Acceleration) para el periodo de retorno seleccionado.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la

estructura.

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.
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To: Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto.
r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r = 1.5 para tipo de suelo E.

2.1.23 Ingenieria sismica

Estudia de qué modo el movimiento producido por cargas horizontales o cargas sismicas
repercute en las edificaciones u otras estructuras creadas por el hombre.

Para lograr sus objetivos la ingenieria sismica utiliza los resultados proporcionados por la
sismologia, especialmente los que emplean en la definicion numérica de la accion.

Sus principales objetivos son:

e Comprender las interacciones entre los edificios y la infraestructura con el subsuelo.

e Pronosticar sus principales consecuencias de fuertes terremotos en areas urbanas y
sus efectos en la infraestructura.

e Disefiar, construir y mantener funcional las estructuras con el principal objetivo de
resistir a la exposicion de un terremoto, mas alla de las expectaciones y en total

cumplimiento de los reglamentos de construccion.

2.1.24 Sismo-resistencia

Rama de la Ingenieria que consiste en el disefio y construccion de estructuras con adecuada

configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y materiales con una
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proporcion y resistencia suficientes para soportar la accion de fuerzas causadas por sismos
frecuentes. Aun cuando se disefie y construya una edificacion cumpliendo con todos los
requisitos que indican las normas de disefio y construccidn sismo resistente, siempre existe
la posibilidad de que se presente un sismo atin mas fuerte que los que han sido previstos y
que deben ser resistidos por la edificacion sin que ocurran colapsos totales o parciales en la

edificacion.

2.1.25 Principios de la sismo resistencia

e Forma regular: La geometria de la edificacion debe ser sencilla en planta y en
elevacion. Las formas complejas, irregulares o asimétricas causan un mal
comportamiento cuando la edificacion es sacudida por un sismo. Una geometria
irregular favorece que la estructura sufre torsiébn o que intente girar en forma
desordenada.

e Bajo peso: Entre més liviana sea la edificacion menor sera la fuerza que tendra que
soportar cuando ocurre un sismo. Grandes masas 0 pesos Se mueven con mayor
severidad al ser sacudidas por un sismo y, por lo tanto, la exigencia de la fuerza
actuante sera mayor sobre los componentes de la edificacion.

e Mayor rigidez: Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueve ante
la accion de un sismo. Una estructura flexible o poco solida al deformarse
exageradamente favorece que se presenten dafios en paredes o divisiones no
estructurales, acabados arquitectonicos e instalaciones que usualmente son
elementos fréagiles que no soportan mayores distorsiones.

e Buena estabilidad: Las edificaciones deben ser firmes y conservar el equilibrio
cuando son sometidas a las vibraciones de un sismo. Estructuras poco solidas e
inestables se pueden volcar o deslizar en caso de una cimentacion deficiente.

e Suelo firme y buena cimentacion: La cimentacién debe ser competente para
transmitir con seguridad el peso de la edificacion al suelo. También, es deseable que
el material del suelo sea duro y resistente.

e Estructura apropiada: Para que una edificacion soporte un sismo su estructura debe

ser solida, simétrica, uniforme, continua o bien conectada
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e Materiales competentes: Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar
una adecuada resistencia y capacidad de la estructura para disipar la energia que el
sismo le otorga a la edificacion cuando se sacude.

e Calidad en la construccion: Se deben cumplir los requisitos de calidad y resistencia
de los materiales y acatar las especificaciones de disefio y de construccién y la
ausencia de supervision técnica ha sido la causa de dafios y colapsos de edificaciones
que aparentemente cumplen con otras caracteristicas o principios de la sismo
resistencia.

e Capacidad de disipar energia: Una estructura debe ser capaz de soportar
deformaciones en sus componentes sin que se dafien gravemente o se degrade su
resistencia. Cuando una estructura no es ddctil y tenaz se rompe facilmente al
iniciarse su deformacion por la accion sismica. Al degradarse su rigidez y resistencia
pierde su estabilidad y puede colapsar subitamente

e Fijacion de acabados e instalaciones: Los componentes no estructurales como
tabiques divisorios, acabados arquitectonicos, fachadas, ventanas e instalaciones
deben estar bien adheridos o conectados y no deben interactuar con la estructura. Si

no estan bien conectados se desprenderan facilmente en caso de un sismo.

2.1.26 Comportamiento sismico

El comportamiento sismico se da cuando la tierra tiembla a causa de los choques de las
placas tectonicas y la liberacion de energia de deformacion acumulada en el manto, en el
momento de una readecuacion brusca de materiales de la corteza terrestre superando el
estado de equilibrio mecénico. [3]

Un sismo, vibracidn interna o externa de la tierra es la reorganizacion de la corteza terrestre
0 movimiento de grandes fragmentos causados por el movimiento vibratorio de las placas
tectonicas del planeta que se propaga en diferentes direcciones en forma de ondas. [6]

El movimiento de la superficie terrestre que provoca un terremoto presenta riesgos elevados,
estos son fendmenos imposibles de detenerlos pero si prevenirlos, afectan mucho al hombre

y al entorno que lo rodea. [7]
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2.1.27 Espectro de disefio

Las edificaciones no pueden disefiarse para resistir un sismo en particular en una zona
especifica, debido a que todos los sismos presentan caracteristicas diferentes. Por esta razon
el disefio de construcciones sismo resistente se realizara con espectro normalizados (no
posee variaciones bruscas) y que consideran sismo tipicos de una zona. Los espectros de

disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos cuya descripcion

detallada escapa el alcance de esta investigacion.

Es muy importante saber que los espectros de respuestas se obtienen para un terremoto dado,
pero el espectro de disefio, se aplica al calculo y verificacion de estructuras y representan la

sismicidad probable de la zona a construirse la edificacion. [16]

Sa(g)}
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Grafico 12. Espectro eldstico de disefio

Fuente: NEC 2015

2.1.28 Limites de DBF

El DBF presenta ciertas deficiencias:

Utiliza factores de reduccion de resistencias sismicas R constantes para cada tipologia

estructural. [17]
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Suponiendo que la rigidez es independiente de la resistencia, es decir que la rigidez y el
periodo pueden estimarse antes de que se conozca el esfuerzo de las secciones del hormigon

armado o el espesor final de las placas de los elementos de acero.

2.1.29 Requisitos RDBF: fuerzas internas (solicitantes mecanicas)

Esto implica el célculo de las fuerzas internas que actian en cada elemento estructural, para
cumplir, los resultados totales del analisis deberan incluir, Deflexiones, derivas, cargas en

los pisos y en los elementos, momentos, cortante de pisos, cortante en la base. [17]

2.1.30 Requisitos RDBF: deriva de piso

Las fuerzas simicas se calculardn de acuerdo al tipo de material y de estructura, en
conformidad con la NEC 2015. [17]

2.1.31 VISION 2000

Unos de los parametros que mejor correlacionan el dafio esperado en una estructura es la
deriva maxima de piso. De ahi que la mayoria de las normativas sismicas establecen un tope
méaximo de la deriva de piso. De acuerdo al desempefio que se espera de la estructura. El
comité VISION 2000 de los Estados Unidos establece los limites que se indican en la tabla

siguiente:

Nivel de Desempeno Segiin el Comité Vision 2000

Operacional <0.2% +/-
Inmediata Operacional <0.5% +/-
Seguridad de vida <1.5% +/-
Prevencion al colapso <2.5% +/-
Colapso >2.5% +/-

Tabla 1. Derivas de piso recomendadas por el Comité Vision 2000

Fuente: Comité Vision 2000
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2.2 HIPOTESIS

Existe alguna relacion entre la frecuencia fundamental de un edificio con las derivas

inelasticas que puede sufrir la edificacion.

Mediante los resultados del analisis estructural de un edificio irregular de 5 pisos, y con la
utilizacion de los elementos estructurales necesarios para estabilizar y controlar las derivas
del edificio, se analizara la relacion que existe con la frecuencia fundamental de la estructura.
Debido a la incidencia de cargas sismicas en el Ecuador con los resultados del Disefio Basado

por Fuerzas (DBF) de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015.

2.2.1 Sefialamiento de variables de la hipotesis

2.2.2 Variable independiente

e Variacion de la frecuencia fundamental de una estructura irregular de 5 pisos

2.2.3 Variable dependiente

e Deriva inelastica

e Desplazamiento de la estructura
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 Nivel O Tipo De Investigacion

3.1.1 Nivel Exploratorio

El presente trabajo de graduacion sera de caracter teérico:

La investigacion sobre el “Analisis de la relacion de la frecuencia fundamental de una
estructura con la deriva inelastica de piso en una estructura irregular de 5 pisos”, se realiza

a través de informes, libros, modelaciones, trabajos, tesis, e internet.

Se usan programas de Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint) y AutoCAD para las

distintas presentaciones que se necesitan a lo largo del desarrollo del trabajo de Grado.

Para el presente andlisis se toma, como punto de partida, el pre disefio de una estructuras de
5 pisos con dos subsuelos de hormigdn armado, utilizando como software de analisis el
programa ETABS version 2016; en el cual se analizan las respuestas maximas de las
estructuras considerando varios nimeros de modos de vibracion, a fin de que cumplan con

la normativa vigente.

3.1.2 Nivel Descriptivo

A causa del anélisis estructural se obtendra datos en funcion a la investigacion, se establecera
rangos y parametros para describir y analizar el comportamiento estructural con los valores

mostrados en el calculo. Resultados que sera analizado y verificado posteriormente.

3.1.3 Nivel Explicativo

Una vez realizado e implementado todas las variables del Disefio Basado por Fuerzas (DBF)

mediante la utilizacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2015, se planteara
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el andlisis de la relacion entre la frecuencia fundamental con la deriva ineléstica de piso, para

indagar los resultados obtenidos en el software de célculo.

3.2 Poblacion Y Muestra
3.2.1 Poblacién

El universo o colectivo lo conforman la edificacion de 5 pisos méas un tapa-grada cuya
utilizacion es para departamentos multifamiliares que actualmente se encuentra en plan de

construccion en la provincia de Tungurahua cantdn Ambato zona céntrica de la ciudad.

3.2.2 Muestra
Descripcion del edificio a analizar

El edificio a analizar se considera que posee 2 subsuelos, que sera destinada para el area de
parqueaderos con una capacidad de 18 vehiculos para el nivel -2.79 y de 19 vehiculos para
el nivel -5.58, la clase de vehiculos seran de categoria M segun la NTE INEN 2656.
Vehiculos automotores de 4 ruedas o mas disefiados y construidos para el transporte de
pasajeros, clasificado en la clase 111 vehiculos construidos exclusivamente para el transporte
de pasajeros sentados, sobre los niveles N+0.00; +3.40; + 6.46; +9.52; +12.58; +15.64;

+18.70; se proyectan niveles tipo destinado a departamentos completos.

En el N+15.64 tenemos una cubierta accesible donde encontramos un area comunal del

edificio con una tapa grada y area para accesorios, jardineria y cuarto de maquinas.

Y sobre los niveles N +3.40; + 6.46; +9.52; +12.58; +15.64; +18.70; se proyectan niveles
tipo destinado a contener 3 departamentos por cada piso de los cuales dos departamentos son

completos, y el tercero es un medio departamento, los dos departamentos poseen:

e Dormitorio master
o Vestidor

o Bafio Privado
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e Dormitoriol
e Dormitorio 2
o Bafio Compartido
e Sala Estar
e Sala de television
e Comedor
o Balcon
e Bafio Social
e Cocina
e Cuarto de lavanderia

o Bafio de servicio

El tercer departamento posee:

e Dormitorio master
o Vestidor
o Bafio Privado
e Dormitoriol

o Bafo Compartido

e Sala Estar
o Balcon
e Cocina

Enel N +15.64 se encuentra la cubierta accesible donde encontramos un area comunal del

edificio:

e Sala de reuniones
e Salalunch

e Gimnasio
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e ZonaBBQ
e Jardineras

e Cuarto de maquinas para ascensor

La estructura se debe estudiar por medio del control y chequeos de valores, para establecer
rangos y productos, para describir su comportamiento y capacidad de resistencia ante los
posibles sismos que afecten a la estructura en mencién, el primer nivel exploratorio para el
analisis de la relacion de frecuencia fundamental y deriva inelastica de piso se adquirio

planos arquitectonicos de un edificio de 5 plantas mas 2 subterraneos en la ciudad de

Ambato.

3.3 Operacionalizacion De Variable

3.3.1 Variable Independiente

Analisis y comparacion

o ] ) ] , Técnica e
Conceptualizacion | Dimensiones Indicadores Items
Instrumentos
;Los
Aceleraciones | acelerogramas
de suelos en roporcionan
La respuesta €| prop Software
dinamica de funcion del resultados
una edificacion tiempo snpllares aun
., sismo real?
Variacion de la durante un - Out tioo d
f . sismo con la ¢Que tipo de
recuencia . Periodo De instrumento
relacion entre fue utilizad
fundamental de | verfodo d Vibracid ue utihzaao
. . e peI‘IO 0 Qe Ipracion para |a Software
una estructura i i4 2
vibracionde | £ ndamental | ©Obtencion de
irregular las ondas los datos de
sismicas y su los periodos?
propio periodo Control de la ¢Cuales son
de vibracion de frecuencia los requisitos .
. ara cumplirel | Software
la estructura fundamental para cump
analisis de este
de la estructura
control?

Tabla 2. Variable independiente

Elaborado: César Cevallos
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3.3.2 Variable Dependiente

Resultados del disefio

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores Items Técnica e
Instrumentos
¢Cuales son
los requisitos
Resultado de quistt .,
Cpe para cumplir el | Observacion
analisis ARG
analisis de este
método?
Relacion de ¢Cual es la
) normativa que
frecuencia Espectrode | *° ha utilizado
Desplazamiento de | f,ndamental Disefio ) parz_;l,lad | Observacion
obtencion de
la estructura ;
con derlva espectro de
inelastica de disefio?
piso
¢La estructura
absorbera las
Estructura fuerzas
Sismo- L Software
: sismicas
Resistente .
evitando el
colapso?

Tabla 3. Variable dependiente

Elaborado: César Cevallos
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3.4 Plan De Recoleccion De Informacion

Preguntas Bésicas

Explicacion

1.- ;Qué evaluar?

Evaluar los resultados de la variacion de la frecuencia

fundamental mediante la deriva inelastica de piso

2.- ¢Sobre qué evaluar?

Se evaluara la estabilizacion del edificio con la frecuencia

fundamental de la estructura

3.- ¢Sobre qué aspectos?

Establecer los diferentes resultados como son, el periodo
de vibracion de la estructura, derivas de pisos,

desplazamiento, efectos P-A,

4.- ;Quién evalua?

Investigador: César Eduardo Cevallos Barzallo Tutor: Ing.

Mg. Carlos Navarro

5.- ¢A quiénes evaluan?

El edificio a analizar se considera que posee 2 sotanos, el
nivel N-5.04 y — 2.52 sera destinada para el area de
parqueaderos, y sobre los niveles N+0.00; +3.40; + 6.46;
+9.52; +12.58; +15.64; +18.70; +21.76 se proyectan
niveles tipicos destinado a departamentos completos,
posee un bafio de visitas un bafio compartido y un bafio
privado, sala, comedor, area de lavanderia y secado, tres
dormitorios completos, sala estar. Por ualtimo en el
N+21.76 una cubierta accesible donde encontramos un
area comunal del edificio con una tapa grada y area para
accesorios, jardineria y cuarto de maquinas.

6.- ¢ Donde evaltan?

Se evaluara en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica.

7.- ¢Cémoy con que?

Se realizaré el disefio, modelacion vy la cuantificacion de
cargas, definiendo las propiedades mecanicas de los
materiales, geometrias ideales de los elementos
estructurales, bajo normativas de disefio para edificios y
se modelara tridimensionalmente en un software
especializado en estructuras que nos permita obtener
resultados para el respectivo analisis e interpretacion de

datos obtenidos por el programa.

Tabla 4. Plan de recolecciéon de informacion

Elaborado: César Cevallos
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3.5 Plan De Procesamiento Y Analisis
3.5.1 Plan De Procesamiento
3.5.1.1 Planos Arquitectonicos

e Revision Critica de la Informacién Recogida.
e Distribucion de ductos o pozos de luz

e Altura de entrepisos

e Peralte de losa

e Distribucion de tipos de columnas

e Distribucion de tipos de vigas

e Distribucion de tipos de paredes

e Implantacion de las gradas y ascensores

e Tipo de acabados

e Estudio estadistico de datos para presentacion de Resultados.

3.5.1.2 Estructuracion

e Separacion y colocacion de los diferentes tipos de columnas tratando siempre de
mantener una secuencia lo mas simétrica posible.

e Separacion entre ejes.
e Analisis de resultados.

e Establecimiento de Conclusiones y Recomendaciones.
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3.5.1.3 Modelos Matematicos

e Capacidad portante del suelo qu=

e Resistencia del hormigén f'c =

e Resistencia del acero de refuerzo fy =
e M0ddulo de Poisson = 0,2 =

e Modulo de elasticidad del concreto =
e Modulo de elasticidad del acero =

e Pesos especificos de los materiales =

3.5.1.4 Cargas

e Cargaviva

e Peso de la losa

e Peso de las paredes

e Cargas sismicas reactivas

e Pesos por Pisos

e Cortante basal de disefio estatico Ve

e Cortante basal de disefio dinamico Vvd

e Determinacién de fuerzas horizontales de sismo

e Calculo del espectro elastico de acuerdo a la NEC 2015

3.6 Andlisis

e Coeficiente sismico
e Periodos de Vibracion

e Desplazamientos elasticos
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Derivas de pisos elasticas

Derivas de pisos inelasticas

Masa del edificio

Centro de masas de cada piso

Centro de rigideces de cada piso
Excentricidades de piso

Efectos P—A

Periodo fundamental de la estructura

Modos de vibracion de la estructura
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Recoleccion De Datos

4.1.1 Disefio Arquitectonico

Los datos obtenidos de la investigacion acerca de: “Analisis de la relacion de la frecuencia
fundamental de una estructura con la deriva inelastica de piso en una estructura irregular de
5 pisos”.

Experimentados en el disefio de una Estructura compuesta de hormigén y acero, a
continuacién se detallan:

La fachada es el paramento exterior del edificio. EI concepto permite hacer referencia a
todos los paramentos exteriores de la construccion pero, por lo general, el término se utilizara

para hacer mencion a la fachada principal o fachada delantera.

i
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Grafico 13. Fachada Principal

Elaborado: César Cevallos
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La fachada posterior posee 2 balcones con travesafios y montantes de acero que se
encuentran anclados a las columnas del edificio y tienen un recubrimiento en vidrio, la
mamposteria de lindero de los departamentos estan elaborados en bloque estructural de 15

cm.
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CORTE-FACHADA POSTERIOR
Grafico 14. Fachada Posterior

Elaborado: César Cevallos
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La fachada lateral Izquierda y Derecha tienen un acabado en bloque estructural de 15 cm,
en el tltimo nivel se encuentra un volado de 50 cm que cubre toda la parte lateral de edificio.

L]
L]
[

Fachada lateral derecha

[] [
L] L]
[] []
(] [

Fachada lateral lzquierda

Grafico 15. Fachadas Laterales

Elaborado: César Cevallos
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En los dos subsuelos encontramos estacionamientos y bodegas que corresponde a cada
departamento, también de aqui parte el ascensor y las gradas del edificio.
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Grafico 16. Planta de subsuelos

Elaborado: César Cevallos
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Tenemos la planta tipo del edificio que cuenta con tres departamentos completos, el mismo
que consta con todo lo mencionado anteriormente en la descripcion del edificio.
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Grafico 17. Planta departamentos y planta de terraza

Elaborado: César Cevallos
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Para un andlisis apropiado es necesario conocer los siguientes detalles que nos permitira
obtener las cargas actuantes en la edificacién, con estos detalles podemos considerar la

geometria y distribucién general de las masas actuantes en el edificio.
e Distribucion de ductos o pozos de luz
e Altura de entrepisos
e Peralte de la losa
e Distribucién de columnas
e Distribucién de vigas
e Distribucion de paredes
e Uso designado para el edificio
e Implantacién de las gradas y ascensor

e Tipo de acabados

4.1.2 Estructuracion

e Separacion y colocacion de los diferentes tipos de columnas tratando siempre de
mantener una secuencia lo mas simétrica posible.

e Separacion entre ejes.

e Analisis de resultados. Con el apoyo del Marco Tedrico.

4.1.3 Pre-disefio (modelo matematico)

Previo al disefio del elemento estructural se debe estimar la seccion de las columnas, las
secciones de los planos arquitectonicos que es un punto de partida, pero depende del analisis

y el requerimiento de la estructura.

Es prioritario tener los planos arquitectonicos para obtener las medidas y distribucién de

columnas preliminares, desde ese punto podremos obtener las areas tributarias.
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4.1.4 Modelos Matematicos

Geometria 'y Uso

Se detallan las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales y el uso de cada

edificacion.
Elemento Estructural Fetructura
5 PISOS 2 Subsuelos
Cuadradas, Cuadradas,
Columnas Rectangulares, Rectangulares,

Hormigon Circulares Circulares
Vigas Descolgadas Descolgadas
Losas Compuesta Maciza

Acero A36 | Vigas Secundarias Tipo |

Uso Estructural Vivienda Estacionamientos

Tabla 5. Caracteristicas de los elementos estructurales

Elaborado por: César Cevallos

En este punto, es muy importante sefialar la finalidad o uso de las estructuras, con el objeto
de definir apropiadamente las cargas actuantes (carga viva y carga permanente). Los valores

de cargas se pueden verificar en la norma NEC-SE-CG (2015), cargas no sismicas.

4.1.5 Materiales

En cuanto al valor del modulo de elasticidad del hormigéon “Ec”, en el capitulo

Propiedades Mecanicas del Hormigon Armado de la NEC se establece que “En los
modelos elasticos de estructuras que se disefian para acciones sismicas de acuerdo a los
métodos de la NEC-SE-DS, el mddulo de elasticidad del hormigén Ec (GPa), sera

calculado para hormigones de densidad normal tal como sigue™:

Ec=4.7«./f'c Ecuacion (1)
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Donde:
Ec = Mddulo de Elasticidad para el hormigon [GPa]
f’'c = Resistencia a la compresion del hormigén [MPa]

Sin embargo, para la ciudad de Ambato estudios realizados con agregados de la ciudad y

sus alrededores recomiendan utilizar la ecuacion:

Ec =13100+./f'c Ecuacion (2)

Donde:
Ec = Mddulo de Elasticidad para el hormigén [kg/cmz]

f'c = Resistencia a la compresion del hormigén [kg/cmz]

Para la modelacion de la estructura se utilizara la ecuacion (2), ya que el analisis esta
direccionado a edificaciones ubicadas en la ciudad de Ambato. En la siguiente tabla, se

muestra las propiedades del hormigdn y del acero:

) ) ) Estructura
Material Propiedad Unidad :
5 Pisos
o Resistencia a la
Hormigén B (kg/cm?) 280
compresion
Limite de fluencia | (kg/cm?) 4218
Acero Mddulo de
o (kg/cm?) | 2038902
elasticidad

Tabla 6. Materiales de la estructura

Elaborado por: César Cevallos

4.1.6 Pre-dimensionamiento de columnas
Para el pre dimensionamiento de columnas se considerard lo siguiente:

e Es primordial tener definido el tipo de edificacion que se va a disefiar, debido a los

tipos de usos, el margen de seguridad varian en el peso de servicio.
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e La seccion de las columnas se puede estimar de acuerdo al nimero de pisos, en
otras palabras, en una estructura de 4 pisos se asume una seccion de 40x40 [cm], en
una de 7 pisos se asume una seccion de 70x70 [cm]; teniendo en consideracion que

el area de una columna no debe ser menor a 900 cmz (30x30 cm).

e Las dimensiones de las columnas cuadradas (ancho y espesor) pueden reducirse en
méaximo 10 cm por piso a medida que asciende de piso, es decir, un edificio con 5
niveles tendra en su primera planta columnas de 50x50 [cm]; en su segunda planta

la seccién no sera menor de 40x40 cm.

De acuerdo ACI-318

P= 1500 Kg/m? Edificios Basicos
P=1300 Kg/m? Edificios Principales
P=1000 Kg/m? Viviendas

Tabla 7. Pesos de servicio y drea tributaria

Elaborado por: César Cevallos

P.servicio =P = Atri. * N Ecuacion (3)

Donde
P= Peso de acuerdo al uso de la edificacién

Atri= Area tributaria

N= NUmero de Piso
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Ag = P.servicio Ecuacién (4) Columnas Interior Centrales

0,45 xf'c

P.servicio ., Columnas De Lindero Centrales
Ag=——— Ecuacion (5) | .

0,35 xf'c Columnas Esquineras

Tabla 8. Pesos de servicio y area tributaria
Fuente: ACI-318-11
Dc=,/Ag Ecuacion (6)
Donde:

Ag= Area Bruta

P. Servicio= Peso de servicio

f'c= Resistencia a la compresion del hormigon

Dc= Dimension de la Columna

Las dimensiones finales de las columnas, mediante pre-disefio se aplican en el edificio que
se esta analizando en este proyecto de investigacion. Debemos tomar en cuenta que estos

valores son solo iniciales, estos pueden variar en el disefio de cada elemento segun la

estabilizacion del edificio.

Edificio Irregular
Columnas Interior Central
Seccion 0.60 x 0.60 m.
Seccion 1.80x0.35 m.
Columnas De Lindero Central
Seccion 0.60 x 0.60 m.
Seccion 0.80x 0.45 m.
Seccion 0.40 x 0.40 m.
Columnas Esquineras
Seccion 0.60 x 0.60 m.

Tabla 9. Dimensionamiento de columnas

Elaborado por: César Cevallos
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4.1.7 Pre-dimensionamiento de vigas

Debe pre-establecer las dimensiones de la seccion transversal de la viga. El ancho “b” de la
seccion de la viga normalmente se considera definido por cuestiones arquitectonico y
también constructivo (debido a las medidas de los encofrados), no obstante como esta
dimension también interviene en la resistencia habra casos en que pueda mantenerse o variar
de acuerdo al requerimiento de la estructura a analizar.

Definido el ancho de la seccion debe establecerse un valor para la altura total “h” de la
misma. Seleccionamos la luz més critica con relacion a las demas existentes en la estructura.

En primera instancia se toma como altura minima la establecida por la norma ACI 318-14.

| |
A A h=-= Ecuacion (7)
Simplemente Apoyada 16
| L 5
A h=— Ecuacion (8)
Con un Extremo Continuo 18,5
h=— Ecuacion (9)
Ambos Extremos Continuos 21
| L g
h=- Ecuacion (10)
En Voladizo 8

Tabla 10. Altura minima de vigas no prefabricadas

Fuente: ACI-318-14 Tabla9.3.1.1

El valor de la base de viga “b” se considera de acuerdo a ACI minimo que sea 25 cm.

Edificio Irregular

Secciones De Viga

Seccion 0.40 x 0.55 m.
Seccion 0.40 x 0.50 m.
Seccion 0.30x 0.40 m.
Seccion 0.25x0.20 m.

Tabla 11. Dimensionamiento de vigas

Elaborado por: César Cevallos
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4.1.8 Pre-dimensionamiento de losa

El pre-dimensionamiento de una losa de piso es el calculo del espesor de la losa estructural,
debe estimarse para tomar en cuenta su peso. El peralte de la losa es muy importante, debido
a que este valor deriva el peso de la losa.

La suma total de los pesos como: peso de la losa y la carga viva se trabajara hasta encontrar
el peralte de disefio efectivo, esta relacién se da si el peralte asumido es mayor que el
calculado, y posteriormente al analisis y disefio de los elementos estructurales.

De acuerdo al ACI 318-14 realizamos la comparacién de los tablero mas critico,

geométricamente y la més cargada con relacion a los demas tableros de andlisis.

8.20
|

GRAFICO 18. TABLERO CRITICO

Fuente: Planos Arquitectonicos
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p = longitudlarga 5 . lpsas bidireccionales Ecuacion (11)
longitud corta
p = longitudlarga 5 .. losas unidireccionales Ecuacion (12)
longitud corta
_320m _ . sg<2 ok
©520m T
De acuerdo ACI-318.14 Ecuacion (8.3.1.2)

In * (0,80+ [y )

14000
36 +9(f) >9cm Ecuacién (13)

In = luz libre medida entre las caras de los apoyos

Peralte de losa maciza

h= 20 cm

Peralte de losa compuesta

h= 13 cm

Tabla 12. Peralte en losas

Elaborado por: César Cevallos
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4.1.9 Cargas

La NEC en su capitulo Cargas No Sismicas, exhibe varios valores de carga muerta y viva,
en funcion del material y uso respectivamente. Por otra parte, la estimacion de cargas queda

a criterio y experiencia del profesional calculista.
Carga Muerta

La carga muerta (D) se debe al peso propio de la estructura (PP) y al peso de los elementos

secundarios de la edificacion (Permanente).
Peso propio (PP).- Corresponde Unicamente al peso de los elementos estructurales.

Para la modelacion de las estructuras no se considerara el peso propio, dado a que el

programa a utilizar ETABS lo calcula automéaticamente.
Carga Permanente

Se hace relacion a la carga permanente con el peso de los elementos secundarios de la
edificacion, tales como: instalaciones eléctricas, mamposteria, contrapisos, recubrimientos,

cielos y cubiertas. Para la modelacion considerara un valor de 300 kg/ma.

Carga Permanente
Material Valor Unidad
Masillado 30 (kg/m?)
Baldosa 20 (kg/m?)
Mamposteria | Variable en base a calculo (kg/m?)
Cielo Raso 20 ( kg/m?)
Instalaciones 30 (kg/m?)
Total Variable en base a calculo | ( kg/m?)

Tabla 13. Cargas Permanentes

Elaborado por: César Cevallos

Carga Viva

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo Cargas No Sismicas, establece

que para residencias el valor de carga viva es de 200 [kg/m2].
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Carga Viva
Estructura Uso Carga Viva( kg/m?)
5 Pisos Vivienda 200
2 Subsuelos | Estacionamiento 250

Tabla 14. Carga Viva

Elaborado por: César Cevallos

La carga viva y la carga permanente colocadas en la Gltima planta son de 70 kg/m2, por

considerarse como losa de terraza.
Carga Sismica

Las cargas sismicas estan definidas por medio del cortante basal, el mismo que se lo

determinard més adelante, en el literal 4.4,
4.1.10 Combinaciones de carga
Se detallan las combinaciones de cargas ingresadas en el programa para el analisis, que son
combinaciones para el disefio por Ultima resistencia descritas en NEC-SECG (NEC-15).
Carga Muerta (D): PP + Permanente
Combinacion 1: 1.4 D
Combinacion2: 1.2D+10E+L
Combinacion 3: 09D+ 1.0 E
Donde:
D: Carga muerta total de la estructura.
PP: Peso Propio (elementos estructurales)
E: Efectos de las fuerzas sismicas.

L: Sobrecarga (carga viva).
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4.1.11 Calculo de cortante basal de disefio V

La NEC lo define como la “fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de
la estructura, resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion, de acuerdo con
las especificaciones de la presente norma”. El cortante basal es igual al producto del
coeficiente de disefio sismico por el peso reactivo de la estructura. La expresion utilizada en

la determinacidn del cortante basal es:

1%Sq (T
V= 1+5a (Ta) * W Ecuacion (14)
R *Q)p *Q)E

1 *1.1904
V= *
8 x09 %x0.9

V=0.184«xW
Donde:

sa(T2) = Espectro de disefio en aceleracion.

@p O = Coeficiente de configuracion en planta y elevacion.
I = Coeficiente de Importancia.

R = Factor de reduccidn de resistencia sismica.

V = Cortante basal total de disefio.

W = Carga sismica reactiva.

T = Periodo de vibracion.

4.1.12 Niveles de amenaza sismica

La verificacién 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:

75



Factor de zona sismica.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA Z

|| AMBATO | AMBATO | AMBATO | TUNGURAHUA | 0.40 ||

Tabla N° 15. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z
Fuente: NEC 2015; Tabla 19
4.1.13 Coeficientes de perfil de suelo fa, fdy fs

Las ondas sismicas que emergen del hipocentro de un terremoto se propagan por todos los
estratos de suelo, y en su recorrido sufren modificaciones en su amplitud, duracién y
frecuencia. A este fendmeno se le da el nombre de Efecto de sitio o Efecto local del suelo 'y
tiende a amplificarse cuando la capa de suelo es blanda, lo que involucra un mayor dafio en
las construcciones.

Para minimizar los perjuicios que ocasionare el fendmeno, se tomar en cuenta a los
coeficientes de amplificacion del suelo:

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

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los
efectos de sitio.

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Tabla N° 16. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
Fuente: NEC 2015; Tabla 3
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Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro eléstico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca

En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla N° 17. TIPO DE SUELO Y FACTORES DE SITIO Fp
Fuente: NEC 2015; Tabla 4

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento
no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo,

para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.
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A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla N° 18. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs
Fuente: NEC 2015; Tabla 5

4.1.14 Periodo limite de vibracion

Determinacion del periodo de vibracion “T”

Siguiendo el procedimiento de calculo de fuerzas sismicas estaticas de la seccion
6.3.3 del Capitulo Peligro Sismico de la NEC, el célculo del periodo de vibracion de la

estructura, puede realizarse mediante 2 métodos:

a) Método 1

Utilizando la siguiente expresion:

T = C:hy Ecuacion (15)

Donde:
T = Periodo de vibracion aproximado
Ct = Coeficiente dependiente del tipo de edificio

hn = Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.
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a = Impedancia del semi espacio @ = psVs/ o 0V0

Los coeficientes “Ct” y “ &, dispuestos en el calculo del cortante basal de disefo se

indican a continuacién:

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tipo de estructura G a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75

Tabla N° 19. Coeficiente que depende del tipo de edificio
Fuente: NEC 2015; Método A

4.1.15 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

T¢c=0.55x*Fg * I;—d Ecuacion (16)

Te=0.55%1.11 ==
1.2

T = 0.5647

4.1.16 Determinacion del periodo de vibracion bajo excitacion de la estructura

T = C:h§ Ecuacion (17)

T = 0.055 = 18.70%7°

T=0.494 seg
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Tc > T

Donde:
C: = Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h& = Altura méaxima de la edificacidn de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

4.1.17 Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g).

Depende del periodo o0 modo de vibracion de la estructura
Sa=n*xZ+*F, para0 <T < T, Ecuacion (18)

T r
Sg=n*Zx*F, * (FC) paraT > T.  Ecuacion (19)

Se=mnx* Z *x F,
Sa=248%0.4%1.2=1.1904

Donde:

Z = Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccién dela aceleracion de la gravedad g.

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio.

1 = Razon entre la aceleracion espectral y el PGA (Peak Ground Acceleration
“Aceleracion  Sismica Méxima en el Terreno”) para el periodo de retorno

seleccionado.
En este caso sera: 2,48 Provincia de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

Region Valor n

Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 1.80

Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos 2.48

Provincias del Oriente 2.60

Tabla N° 20. Valores de la relaciéon de amplificacion espectral, n

Fuente: NEC 2015
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4.1.18 Requisitos minimos de disefio

Para estructuras de ocupacion normal el objetivo del disefio es:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos

pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida Gtil de la estructura.

e Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante

terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida atil de

la estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida

atil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Esta filosofia de disefio se consigue disefiando la estructura para que:

e Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma.

e Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.

e Pueda disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las técnicas de

disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depoésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla N° 21. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Fuente: NEC 2015; Tabla 6
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4.1.19 Coeficiente de configuracion estructural en planta “@p” y en elevacion “ge”

El valor de los coeficientes se adopta en funcion de los tipos de irregularidades que presente
la edificacion tanto en planta como en elevacién. Cuando una estructura no contempla

ninguno de los tipos de irregularidades descritos, se toma el valor de:

Tipo Configuracion Estructural en elevacion “Qe”
1 Piso flexible 0.9
2 Distribucion de masa 0.9
3 Trregularidad Geométrica 0.9

Tabla N° 22. Coeficientes de irregularidad en elevacién

Fuente: NEC 2015; Tabla 12

Tipo Configuracion Estructural en planta “Op”
1 Irregularidad Torsional 0.9
2 Retrocesos excesivos en las esquinas 0.9
3 Discontinuidades en el sistema de piso 0.9
4 Ejes estructurales no paralelos 0.9

Tabla N° 23. Coeficientes de irregularidad en planta

Fuente: NEC 2015; Tabla 13

4.1.20 Carga sismica reactiva “W»

La sumatoria del peso propio y peso permanente de una estructura da como resultado la

carga muerta total, que se la puede definir como la carga sismica reactiva. Asi se tiene:

e Para el caso general se utiliza:

W=D Ecuacion (20)
e En casos especiales como son las bodegas y almacenajes se utiliza:
W=D +0.25 Li Ecuacion (21)

Donde:
W = Carga Sismica Reactiva

D = Carga muerta total de la estructura.
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Li = Carga viva del piso i.

4.1.21 Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dindmico
Se restringe el valor del cortante dinamico total en la base, definida mediante cualquier

método de analisis dinamico, con las siguientes disposiciones:

e Para estructuras regulares: El valor del cortante basal dindmico total no sera

menor que el 80 % del cortante basal estatico.

e Para estructuras irregulares: El valor del cortante basal dinamico total no sera

menor que el 85 % del cortante basal estatico.

4.1.22 Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica
establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje

de la altura de piso:

4.1.23 Control de la deriva de piso

Reyes (1999), establece que “la deriva de piso se define como el cociente entre el
desplazamiento relativo del piso en cuestion con respecto al piso inferior consecutivo y la
altura de entrepiso”. En otras palabras, la deriva de piso se calcula mediante la resta del

desplazamiento del extremo superior de un piso con el desplazamiento del extremo inferior.

La deriva es un indicador muy utilizado en el disefio y control de edificios, tal es el caso que
la NEC establece cumplir con un control de deformaciones, llevando a cabo el calculo de

derivas inelasticas maximas de piso, proponiendo la siguiente expresion:

Av =0.75 R A: Ecuacion (22)

Donde:

Am: Deriva maxima inelastica.

Ae: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas.
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R: Factor de reduccion de resistencia.

El valor que se obtenga del célculo de Am, no debe superar a los valores que se indican en

la siguiente tabla, los mismos que deben satisfacerse para cada nivel del edificio.

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

Tabla N° 24. Valores de Aw maximos, expresados como fraccidn de la altura de piso

Fuente: NEC 2015; Tabla 7

En caso de no cumplir con el requisito establecido, el disefiador debe modificar la
modelacion, aumentando o disminuyendo las secciones de los elementos estructurales,
utilizando el criterio méas acertado para satisfacer todas las condiciones establecidas en la

norma.

Si se compara la exigencia de derivas inelasticas maximas de normativas de paises vecinos,
se puede evidenciar que la NEC es mas tolerante durante el cumplimiento del control de

deformaciones.

4.1.24 Criterios de combinacion modal

Debido a una de las limitaciones del Analisis Modal Espectral sefialadas en la seccion 2.3.3,
que indica que el método espectral Unicamente obtiene el valor maximo de respuesta sin
considerar en qué instante de tiempo se produce, se da la necesidad de plantear ciertas

hipétesis sobre la suma de los maximos de los distintos modos obtenidos. A continuacion se

presentan las metodologias mas empleadas en la actualidad:

4.1.25 Criterio de la combinacion cuadratica completa (CQC)

El método C.Q.C. por sus siglas en ingles Complete Quadratic Combination fue desarrollado

por Wilson, Der Kioreghian y Bayo (1981). Este método toma en cuenta la posibilidad de
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acoplamiento entre los modos de vibracion utilizando coeficientes de correlacion p;; , que
son funciones de la duracion y del contenido de la frecuencia, asi como del amortiguamiento

modal de la estructura.

r? = ?I=1 Z}V=1 Pij *Ti *Tj Ecuacion (23)

8 £2(1+a)al>

pPij = )11 2 a(la)y Ecuacion (24)

_ Wy g
a= Ecuacion (25)
Whi
8 /%i5j (§i+ag;)al® .
Pij = : ]( . ]) ) Ecuacion (26)
(1-a2)2+4 §:¢; a (1-a)2+a(C?+C?)a?
Donde:

pi;: Coeficientes de acoplamiento modal
r;,7;: Respuestas maximas para los modos i y j
a: Relacion entre las frecuencias de vibracion de los modos i, j.

¢&: Coeficiente de amortiguamiento de los modosi y j

Cuando las frecuencias de los n modos de vibracion estan bastante separados, el criterio de
la combinacion cuadratica completa, proporciona valores similares al criterio del maximo

valor probable.

85



4.1.26 Criterio del maximo valor probable (SRSS)

La segunda regla de combinacion modal (SRSS - Square Root Sum of Squares), por su
simplicidad de calculo es uno de los mas utilizados; obteniendo la respuesta total del sistema
al calcular la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas maximas de cada
modo.

El criterio del valor maximo probable fue desarrollado por E. Rosenblueth en su tesis

doctoral (Rosenblueth, 1951) y se obtiene a través de:

Ecuacion (27)

N
> 2
i=1

Donde:
r = Respuesta total del sistema
ri = Maxima respuesta del modo i

N = Numero de modos que se consideran en la respuesta.

El SSRS proporciona resultados confiables siempre y cuando los periodos de los n modos
de vibracion considerados difieran entre si mas de un 10%. Utilizar este criterio cuando no

se cumple esta condicién, puede llevar a subestimar la respuesta.

4.1.27 Criterio de la suma absoluta (Absolute)

El método de combinacién modal conocida como Valor Absoluto (ABS), realiza la suma

directa de las respuestas maximas de cada modo de vibrar entregando un valor muy alto y

N
r= eril Ecuacién (28)
i=1

conservador.

Donde:
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r = Respuesta total del sistema.

ri = Méxima respuesta del modo i.

Load Case Data X
General
Load Case Name [ESPEC X, |

Design.

Load Case Type

Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MsSrcl)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Secale Factor o
Ut ECUADOR 1178765 Add
Acceleration uz ECUADOR 35363 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case

Modal Combination Method

[1 Include Rigid Response

NRC 10 Percent
Double Sum
Directional Combination Type SRSS ~
Madal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show
OK Cancel

Grafico N° 19. Criterios de combinacién modal y combinacidn direccional

Fuente: ETABS 2016 V 16.0.3

4.1.28 Numero de modos de vibracion y combinaciones modales

Numero de modos de vibracion segin la NEC-15 Segun la NEC-SE-DS-(Peligro Sismico),
seccion 6.2.2 Procedimientos dinamicos de calculos de las fuerzas sismicas, en el literal e)

Procedimiento 1. Anélisis Espectral, con referencia al nimero de modos expresa:

NUmero de Modos

Se deben considerar en el analisis:

e Todos los modos de vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta
total de la estructura, mediante los varios periodos de vibracion,
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e Todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada
de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las

direcciones horizontales principales consideradas.
Combinacién de modos

Cuando se utilicen modelos tri-dimensionales, los efectos de interaccion modal deben ser

considerados cuando se combinen los valores modales maximos.
NUmero de modos:

El requerimiento de que se utilicen en el analisis todos los modos de vibracion que
contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura, puede satisfacerse al
utilizar todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales

principales consideradas.
Combinacién de modos:

Las fuerzas maximas en elementos, los desplazamientos, cortantes de piso, fuerzas cortantes
y reacciones maximas para cada modo, se combinaran utilizando métodos reconocidos por
la dindmica estructural. Cuando se utilicen modelos tridimensionales, los efectos de
interaccion modal deben ser considerados cuando se combinen los valores modales

maximos.

4.2 Modelacién de la estructura

Para la modelacion de las estructuras se empled el programa automatizado de analisis y
disefio estructural ETABS V.16.0.3 elaborado por la empresa Computers and Structures,

Inc. Berkeley, California, Estados Unidos, el cual es ampliamente usado en el pais.

Conocidas las longitudes entre ejes de columnas y alturas de entrepiso, la geometria de los
miembros estructurales y las cargas actuantes, se procede a realizar el modelo tridimensional
de la estructura. A fin de obtener una variacion en los resultados y consecuentemente
efectuar un analisis mas amplio, se propone un modelo de estructura correspondiendo a

edificacion regular, irregulares y con presencia de subsuelos.
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A continuacion se muestra el modelo considerado en el analisis:

e Estructura Irregular - 5 Pisos, con 2 Subsuelos

Vista En Planta Losa Subsuelo

H £ H H H £
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Vista En Planta Losa De Cubierta
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Grafico N° 20. Losa de subsuelo, entrepiso y de cubierta

Vista En Elevacién

Fuente: ETABS 2016 V 16.0.3
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Vista En 3D

Grafico N° 21. Elevacion de estructura

Fuente: ETABS 2016 V 16.0.3

Grafico N° 22. Estructura 3D

Fuente: ETABS 2016 V 16.0.3
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4.2.1 Cortante basal

El cortante basal de disefio es la fuerza de reaccion aplicada en la base del edificio que por

medio de la inercia participard durante un evento sismico, el mismo que representa un

porcentaje del peso reactivo. El cortante basal se obtiene con la siguiente expresion:

Para efectos de modelacion y acogiéndonos a lo estipulado en la norma NEC-SEDS, la

descripcidn, ubicaciony valores para cada parametro considerado para el calculo del cortante

v_

I*xSg

«sW =%« W

basal, se indican a continuacion:

4.2.2 Tipo de suelo

Ecuacion (29)

Se establece que el sitio donde se ubicara la estructura, tenemos un suelo de tipo “C”

blanda, que cumplan con cualquiera
de los dos criterios

Tipo de Descripcion Definicion
perfil
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el criterio 760 m/s >Vs> 360 m/s
c de velocidad de la onda cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca N>50.0

Su > 100 KPa (= 1 kgf/lcm2)

4.2.3 Factor de zona “Z”

Fuente: NEC 2015

Tabla N° 25. Deriva maxima inelastica

De acuerdo al mapa de zonificacién sismica del Ecuador, la provincia de Tungurahua

estara ubicado en la zona V.

Zona Sismica

Caracteristica del Peligro

Factor de Zona “Z”

Zona V

Alto Peligro Sismico

0.40

Tabla N° 26. Factor de Zona “Z”

Fuente: NEC 2015
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4.2.4 Relacion de amplificacion espectral

Es el factor que relaciona a la aceleracion espectral “Sa” con la aceleracion méxima en roca
esperada para el sismo de disefio “Z”, adoptando diferentes valores en funcion del lugar en

el que se vaya a emplazar la construccion.

Provincia Factor “n”
Provincias de la Sierra, Esmeraldas, Galapagos 2.48
Tabla N° 27. Relacion de Amplificacion Espectral “n”

Fuente: NEC 2015

4.2.5 Factor exponencial

Es el valor que participa en el espectro de respuesta y depende del espacio geogréfico.

Tipo de Suelo Factor “r”
SueloA/B,C,D 1.00

Tabla N° 28. Factor exponencial“r”

Fuente: NEC 2015

4.2.6 Factores de sitio

Definido el factor de zona y tipo de suelo, se elige los coeficientes de sitio correspondientes:

Factor de | Tipo del perfil Factores de sitio
zona del suelo Fa Fd Fs
0.40 C 1.20 1.11 1.11

Tabla N° 29. Factores de sitio

Fuente: NEC 2015
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4.2.7 Coeficiente de reduccion estructural “R”

Es el coeficiente que disminuye de manera significativa la fuerza sismica de disefio o
cortante basal, por lo que se recomienda ser reservados al momento de adoptar su valor, sin
embargo, el problema para asumir su valor radica en el incumplimiento de las

especificaciones técnicas cuando se lleva a cabo la construccion.

) Coeficiente de
Sistema Estructural
reduccion “R”

Pérticos especiales sismo resistentes, de

hormigon armado con vigas descolgadas

Tabla N° 30. Coeficiente de Reduccién Estructural “R”

Fuente: NEC 2015

4.2.8 Categoria del edificio y factor de importancia

Este coeficiente tiene como finalidad, incrementar la fuerza sismica de disefo en funcion del
uso o destino de la estructura, considerandose el nivel de operacion del edificio después de

suscitarse un evento sismico.

Categoria Tipo de uso Coeficiente “I”

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que

estructuras | no clasifican dentro de las categorias anteriores

llI”

Tabla N° 31. Categoria del edificio y Factor de importancia

Fuente: NEC 2015

4.2.9 Coeficiente de irregularidad en planta “¢p”

La no continuidad o irregularidad de una construccion afecta de manera notoria a su
estabilidad, razén por la cual se debe mayorar la fuerza de cortante basal, procurando que
ante un acontecimiento sismico el comportamiento estructural sea eficiente. En este sentido,
es recomendable que los profesionales estructurales eviten al maximo la presencia de

irregularidades durante su disefio.

94



La norma NEC-SE-DS, en el capitulo de Regularidad/Configuracién Estructural, muestra

ciertas condiciones que debe cumplir la edificacion para considerarse como irregular, y el

valor de los coeficientes a adoptar si cumple con esta caracteristica.

N° de

Disos Tipo Descripcion de las irregularidades $p
2 3 Discontinuidad en el sistema de piso 0.9
3 3 Discontinuidad en el sistema de piso 0.9
2 3 Discontinuidad en el sistema de piso 0.9
1 - Estructura regular 1

Tabla N° 32. Coeficientes de irregularidad en planta

Fuente: NEC 2015; Tabla 13

4.2.10 Coeficiente de irregularidad en elevacion “¢e”

De igual forma el detalle de los coeficientes por irregularidad en elevacidn es mas explicito

en la norma ya mencionada.

No esta por demas mencionar que, si se detecta mas de una irregularidad en elevacion, los

coeficientes deberdn multiplicarse para generar un solo valor “de”’; este concepto también se

aplica para el coeficiente de irregularidad en planta.

';liosg: Tipo Descripcion de las irregularidades de
2 - Estructura regular 1
3 - Estructura regular 1
2 - Estructura regular 1
1 - Estructura regular 1

Tabla N° 33. Coeficientes de irregularidad en Elevacidn

Fuente: NEC 2015; Tabla 12
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4.2.11 Periodo de vibracion “T” de la estructura
Previo al calculo aproximado del periodo de vibracién (T1), deben elegirse los coeficientes
que participan en su determinacion y que depende del tipo de estructura.

T1=Ct * h

El valor de h es la altura maxima de la edificacion medida desde su base, y T es el periodo

de vibracion aproximado de la estructura.

Tipo de estructura Ct o h (m)
Con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras | 0.055 | 0.75

Pdrticos especiales
de hormigdn armado

Maéaxima altura
del edificio

Tabla N° 34. Periodo de vibracién
Fuente: NEC 2015
Al periodo “T1” calculado se le debe sumar el 30% de su propio valor, y compararlo con el
periodo de vibracion “T2” obtenido con el programa Etabs (por medio de un anélisis modal)

estableciéndose una condicion: que el valor de T2 no sea mayor en un 30% al valor de T1,

entonces:
1.3T1<T2
Estructura | Altura total T1 T2=13T1
5 pisos 18.70 0.4945 0.6428

Tabla N° 35. Periodo de vibracion “T”

Elaborado por: César Cevallos

4.2.12 Aceleracion seudo espectral “Sa”

Se muestran los valores de la aceleracion espectral Sa correspondiente al espectro de

respuesta elastico para el disefio y T que es el periodo fundamental de la estructura.

Estructura T Tc Sa (9)
5 pisos 0.4945 0.565 1.1904

Tabla N° 36. Aceleracion de la gravedad “Sa”

Elaborado por: César Cevallos
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4.2.13 Carga sismica reactiva (W)

La carga sismica reactiva corresponde a la carga muerta total de la estructura, es decir, al
peso propio de los elementos estructurales (PP) y al peso de los elementos secundarios (Peso

Permanente).

Pisos Estructura Carga sismica W (Ton)
5 Edificio Tipo 2620.2368

Tabla N° 37. Cortante basal de la estructura

Elaborado por: César Cevallos

4.2.14 Calculo del cortante basal estatico y dindmico

Con los coeficientes y pardmetros ya sefialados, se obtiene el cortante basal de cada

estructura:

Cortante basal estatico | Cortante basal dinamico
“VEST” (Ton) “VDlN” (Ton)
5 Edificio Tipo 482.124 385.699

Tabla N° 38. Cortante basal de la estructura

Pisos Estructura

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Es importante observar que el cortante basal es diferente para cada edificio ya que el mismo
estd en funcion de la importancia de la estructura, configuraciéon y del coeficiente de

aceleracion espectral.

4.3 Espectro De Disefio En Aceleraciones

La incorporacion del Espectro de Disefio obedece estrictamente a la aplicacion de las
siguientes formulas:

Sag=n*xZ+*F, para 0 <T <T, Ecuacion (18)
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r
Sa=n*Z*F, % (%) paraT > T, Ecuacion (19)

T¢c=0.55x*Fg * % Ecuacion (16)

Espectro De Disefio NEC-SE-DS 2015
0,16 '
e '-
0,14 ! \\
1
= 0,12 ! N
= 1
a 01 ! \ —0—Elastico
| N - - - T1 Edificio
£ 0,08 i
Ag } \
©
S 0,06 1 ~.
o l To—_
< 0,04 | —_—
1
—
1
0,02 1 O
1
0 \d
o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Periodo T (s)

Grafico N° 23. Espectro de disefio segiin NEC-SE-DS 2015

Elaborado: César Cevallos

Por otra parte, el programa ETABS (Versidon 16.0.3) para la definicion del espectro de
respuesta posee una opcion que permite elegir la Norma de Construccion a la cual se rige

cada pais, en este caso se selecciona la “NEC-15 Capitulo 2”.

El andlisis de las estructuras tridimensional de (5 pisos) se llevé a cabo en el software de
modelacion estructural Etabs V 16.0.3, modificando el nUmero de modos de vibracion que

por defecto sefiala el programa, rigiéndose a las siguientes condiciones:

e Un grado de libertad por planta.
¢ Tres grados de libertad por planta (recomendado).
¢ 18 modos de vibracion (valor sugerido por defecto del programa Etabs).

¢ Hasta alcanzar por lo menos el 90 % de masas participativas (NEC-15).
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4.3.1 Periodo fundamental de la estructura Con una Rigidez del 100%

Para el

analisis de los literales de PERIODO DE VIBRACION y PARTICIPACION

MODAL DE MASAS, se tendra en cuenta solo la recomendacion citada por la NEC-15
(cumplimiento del 90 % de participacion de masas). En el literal de INFLUENCIA DEL

NUME

con las

RO DE MODOS DE VIBRACION se analiza las derivas elasticas de la estructura

cuatro condiciones sugeridas.

Modo De | Periodo ux Uy | sumux | sumuy RX RY RZ SumRX | SumRY | Sum Rz
Vibracion (seg)
Modol | 0814 | 00017 | 0,4974 | 0,0017 | 04974 | 04126 | 0,0013 | 0,0539 | 0,4126 | 0,0013 | 0,0539
Modo2 | 0610 | 00143 | 0,0792 | 0,016 | 0,5766 | 00569 | 0,0107 | 0,439 | 04694 | 0,012 | 0,4929
Modo3 | 0,582 | 05363 | 2,85E-05 | 0,5523 | 0,5766 | 6,68E-06 | 0,4809 | 0,0265 | 0,4694 | 0,4929 | 0,5194
Modod | 0,222 | 00003 | 0,0879 | 0,5526 | 0,6645 | 0,0786 | 0,0004 | 0,0165 | 0,5481 | 0,4933 | 0,5359
Modo5 | 0,154 | 0,0066 | 0,0766 | 0,5592 | 0,7411 | 0,0823 | 0,0062 | 0,0825 | 0,6304 | 0,4995 | 0,6184
Modo6 | 0,142 | 0,1103 | 0,0033 | 0,6695 | 0,7444 | 0,0036 | 0,0869 | 0,0009 | 0,6339 | 0,5865 | 0,6283
Modo7 | 0,111 | 0,0007 | 0,0006 | 0,6702 | 0,7451 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0002 | 0,6348 | 0,5873 | 0,6285
Modo8 | 0,102 | 3,18E05 | 0,0411 | 0,6702 | 0,7861 | 0,0287 | 4,15E-05 | 0,0169 | 0,6635 | 0,5873 | 0,6454
Modo9 | 0,079 | 00001 | 0,1119 | 0,6703 | 0,898 | 0,1559 | 2,83E-05 | 0,0151 | 0,8194 | 0,5874 | 0,6605
Modo 10 | 0,068 | 0,0424 | 0,0008 | 0,7128 | 0,8988 | 0,0013 | 0,0319 | 2,60E-05 | 0,8207 | 0,6192 | 0,6606
Modo11 | 0,058 | 16906 | 0,009 | 0,7128 | 0,9078 | 0,0083 | 1,43E-05 | 0,0393 | 0,829 | 0,6192 | 0,6998
Modo 12 | 0,054 | 42206 | 0,031 | 0,7128 | 0,9388 | 0,0535 | 6,84E-06 | 0,0052 | 0,8825 | 0,6192 | 0,705
Modo 13 | 0,046 0,092 | 3,01E-06 | 0,8048 | 0,9388 | 1,0E:06 | 0,1018 | 0,0008 | 0,8825 | 0,7211 | 0,7058
Modo 14 | 0,043 | 00016 | 2,17E-06 | 0,8064 | 0,9388 | 1,156-05 | 0,0018 | 0,0001 | 0,8825 | 0,7229 | 0,7058
Modo 15 | 0,042 0,036 0,0003 | 0,8424 | 0,9391 0 0,041 0,02 | 08825 | 0,7639 | 0,7258
Modo 16 | 0,042 | 0,0157 | 0,0053 | 0,8581 | 0,9444 | 0,0043 | 0,0184 | 0,1197 | 0,8868 | 0,7822 | 0,8455
Modo17 | 0,04 0,0747 | 0,0007 | 0,9327 | 0,9451 | 0,0011 | 0,0923 | 0,0001 | 0,8879 | 0,8745 | 0,8456
Modo 18 | 0,04 0,0027 | 0,0062 | 0,9355 | 0,9513 | 0,0167 | 0,0043 | 0,0019 | 0,0046 | 0,8788 | 0,8475

Tabla N° 39. Participacién modal de masas con una rigidez del 100%

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Una mayor rigidez, obedece a un menor periodo de vibracion.

No obstante, al incrementar las cargas en la losa inaccesible (carga viva y
permanente: 200 y 300 kg/m?2), el nuevo periodo nos deja claro que, cuando se
recomienda el incremento de masa estructural, nos referimos al aumento de los
elementos viga, columna, mas no al incremento de cargas que acttan en la losa;

afirméandose que:

Una mayor carga, obedece a un mayor periodo de vibracion.
La estructura, cuya modelacion fue basada con cierta irregularidad en planta y en
elevacion, alcanza un valor similar al “T” esperado, evidenciando que al existir

irregularidad el valor del periodo estructural disminuye.
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4.3.2 Informacion modal del espectro de respuesta con una rigidez del 100%

Response Modo De Period Damping U1 Acceleration U2 Acceleration U3 Acceleration U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude
Spectrum Vibracién sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? cm cm cm
ESPEC X Modo 1 0,814 0,05 121,857 36,557 0 -12,9343 -66,1723 0|
ESPEC X Modo 2 0,610 0,05 162,663 48,799 0 28,0024 -19,798 0|
ESPEC X Modo 3 0,582 0,05 166,921 50,076 0 160,4079 0,3507 0|
ESPEC X Modo 4 0,222 0,05 175,4 52,62 0 0,6061 2,9763 0
ESPEC X Modo 5 0,154 0,05 175,4 52,62 0 -1,3051 1,3338 0|
ESPEC X Modo 6 0,142 0,05 175,4 52,62 0 -4,5769 -0,2382 0
ESPEC X Modo 7 0,111 0,05 175,4 52,62 0 -0,2232 -0,0627 0|
ESPEC X Modo 8 0,102 0,05 175,4 52,62 0 0,04 0,4311 0
ESPEC X Modo 9 0,079 0,05 175,4 52,62 0 -0,044 0,4302 0|
ESPEC X Modo 10 0,068 0,05 175,4 52,62 0 -0,6545 0,027 0
ESPEC X Modo 11 0,058 0,05 175,4 52,62 0 0,003 0,0655 0|
ESPEC X Modo 12 0,054 0,05 175,4 52,62 0 0,0041 -0,1058 0|
ESPEC X Modo 13 0,046 0,05 175,4 52,62 0 0,4446 -0,0008 0|
ESPEC X Modo 14 0,043 0,05 175,4 52,62 0 0,051 0,0006 0
ESPEC X Modo 15 0,042 0,05 175,4 52,62 0 -0,2258 0,0057 0|
ESPEC X Modo 16 0,042 0,05 175,4 52,62 0 -0,1484 -0,0259 0
ESPEC X Modo 17 0,04 0,05 175,4 52,62 0 0,3015 -0,0087 0|
ESPECX Modo 18 0,04 0,05 175,4 52,62 0 -0,0567 -0,0257 0|
Tabla N° 40. Modal del espectro de respuesta en X con una rigidez del 100%
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
Response Modo De Period Damping U1 Acceleration U2 Acceleration U3 Acceleration U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude
Spectrum Vibraciéon sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? cm cm cm
ESPECY Modo 1 0,814 0,05 52,98 176,601 0 -5,6235 -319,6677 0|
ESPECY Modo 2 0,610 0,05 70,722 235,74 0 12,1747 -95,6411 0|
ESPECY Modo 3 0,582 0,05 72,573 241,911 0 69,7412 1,6939 0|
ESPECY Modo 4 0,222 0,05 76,259 254,2 0 0,2635 14,378 0|
ESPECY Modo 5 0,154 0,05 76,259 254,2 0 -0,5674 6,4433 0|
ESPECY Modo 6 0,142 0,05 76,259 254,2 0 -1,9899 -1,1506 0|
ESPECY Modo 7 0,111 0,05 76,259 254,2 0 -0,0971 -0,303 0|
ESPECY Modo 8 0,102 0,05 76,259 254,2 0 0,0174 2,0825 0|
ESPECY Modo 9 0,079 0,05 76,259 254,2 0 -0,0191 2,078 0|
ESPECY Modo 10 0,068 0,05 76,259 254,2 0 -0,2846 -0,1305 0|
ESPECY Modo 11 0,058 0,05 76,259 254,2 0 0,0013 0,3162 0|
ESPECY Modo 12 0,054 0,05 76,259 254,2 0 0,0018 -0,5112 0|
ESPECY Modo 13 0,046 0,05 76,259 254,2 0 0,1933 -0,0037 0|
ESPECY Modo 14 0,043 0,05 76,259 254,2 0 0,0222 0,0027 0|
ESPECY Modo 15 0,042 0,05 76,259 254,2 0 -0,0982 0,0277 0|
ESPECY Modo 16 0,042 0,05 76,259 254,2 0 -0,0645 -0,1253 0|
ESPEC Y Modo 17 0,04 0,05 76,259 254,2 0 0,1311 -0,0421 0
ESPECY Modo 18 0,04 0,05 76,259 254,2 0 -0,0246 -0,124 0|
Tabla N° 41. Modal del espectro de respuesta en Y con una rigidez del 100%
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
4.3.3 Rigidez De Piso del 100%
. Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPEC X 9716,55 0,3417 28435,49 3388,94 0,1403 24149,74
Piso 5 ESPEC X 127735,11 0,3656( 349375,39 28279,03 0,176| 160682,44
Piso 4 ESPEC X 229675,2 0,4098( 560423,48 49382,86 0,216| 228661,99
Piso 3 ESPEC X 301237,6 0,446| 675444,84 64623,88 0,2444 264372,9
Piso 2 ESPEC X 354014,06 0,4321 819194,13 76165,27 0,2405( 316689,51
Piso 1 ESPEC X 385751,68 0,3699( 1042911,88 83481,41 0,1861| 448563,11
Base ESPEC X 399084,41 0,0565( 7059974,87 89155,97 0,0351| 2542126,21
Sub 2 ESPEC X 415593,61 0,0109( 38118526,4 93442,78 0,0115( 8104236,72

Tabla N° 42. Rigidez de piso en X con el 100%

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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. Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPECY 4406,94 0,1527 28854,15 14161,32 0,5315 26643,09
Piso 5 ESPECY 57639,57 0,2365 243687,9 129711,1 0,7278 178214,01
Piso 4 ESPECY 102381,6 0,282 363027,86 227568,29 0,8789 258919,53
Piso 3 ESPECY 133844,81 0,3123 428577,59 298858,03 0,9787 305356,22
Piso 2 ESPECY 157379,6 0,3101 507437,45 352551,16 0,9647 365468,87
Piso 1 ESPECY 172167,51 0,2369| 726882,56( 385914,03 0,7602| 507647,62
Base ESPECY 178163,41 0,0282| 6323170,36 410017 0,1179| 3476649,57
Sub 2 ESPECY 185210,98 0,0086| 21633028,1| 430563,71 0,0451| 9549843,73

Tabla N° 43. Rigidez de piso en Y con el 100%

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

4.3.4 Periodos de vibracion bajo excitacion sismica con una rigidez del 100%

En el programa utilizaremos 3 periodos de vibracién por piso, es lo minimo que se puede

utilizar para realizar el analisis respectivo, ya que representa para el primer modo de

vibracion en el eje X, el segundo modo de vibracion enel eje Y, y el tercer modo de vibracién

llamado torsién.
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Grafico N° 24. Periodo de vibracién segiin NEC-SE-DS 2015

Elaborado: César Cevallos

101

4
«

17 18



El nimero de modos de vibracion de una estructura no siempre corresponde al nimero
de plantas por los grados de libertad considerados, a fin de cumplir con lo dispuesto en la
NEC-15.

En lo que refiere al comportamiento rotacional, no presenta problema alguno.

Notese que en la estructura los tres modos de vibracion por planta resultan insuficientes para
el cumplimiento del porcentaje de participacion de masas; esto da a entender que la presencia

del subsuelo incrementa en gran medida el nimero de modos de vibracion.

4.3.5 Desplazamientos

Desplazamiento lateral relativo de un piso en particular por laaccion de una fuerza horizontal
con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma lineal vertical
de la misma estructura. Se calcula el desplazamiento del extremo superior menos el

desplazamiento extremo inferior como se muestra en la siguiente formula.

6 Piso = & Superior — 6 Inferior Ecuacion (30)

Para convertir a derivas Inelasticas:

A= A *R *0.75 Ecuacion (22)

Donde:

Am = Deriva inelastica
Ak = Deriva Elé&stica
R = Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica

La deriva inelastica maxima es de 2% segun la NEC para estructuras a porticadas de

hormigon armado.
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4.3.6 Derivas de piso

De acuerdo a la NEC se hara un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas
ineldsticas maximas de piso, mejorando sustancialmente el disefio conceptual. Para la
revision de las derivas de piso se utilizara el valor de las respuestas méximas inelasticas de

la estructura, provocadas por el espectro de disefio.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducida por el método DBF sean estas estaticas o dindmicas, para cada direccion, se
calcularén, por cada piso, realizando un analisis estatico de la estructura sometidas a las
fuerzas laterales calculadas. Para esto se aplicara la formula Awx=0.75xRAg con un valor

menor al 2% en cada piso.

La estructura disefiada adecuadamente no debe terminar en el colapso estructural luego de

un sismo, por ello la estructura debe prolongar y permanecer en funcionamiento.

El desempefio propuesto por el Comité Visién 2000 denomina como operacional a la
estructura cuyos dafios sean minimos en los elementos estructurales y no estructurales por
ello la deriva de piso recomendada para este nivel de desempefio debe ser <0,2%-+/-, pero si
la estructura supera la deriva >2,5%+/- el desempefio es el colapso como lo detalla en la
(Tabla 2: Derivas de pisos recomendadas por el Comité Vision 2000). Segun el Disefio
Basado por fuerzas (DBF) de la NEC 2015, nos indica que las derivas maximas para
cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos en el literal 4.3.1
(Limites Permisible de las Derivas de Pisos) Tabla #: Valores de Am maximas, expresados
como fraccién de la altura de piso. Que nos indica que para hormigén armado, estructura

metéalicas y de madera es el 2%, y para la mamposteria es del 1%.

Para la presente investigacion se ha utilizado solo las combinaciones espectrales para obtener
las derivas maximas o los mas criticos, se ha calculado de acuerdo la formula expuesta por
la NEC y el desempefio estructural segun vision 2000 como lo demuestra en las Tablas #

(Derivas de piso basado en la NEC y el Comité Visidn 2000).
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4.3.7 Derivas inelésticas de piso en estructura de 5 pisos con una rigidez del 100%
Las derivas inelasticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréaficos:

TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv.a\
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.001115 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.001245 3 -45 -45 1564 0.00747
Piso 4 ESPEC X Max X 0.001416 13 3270 0 1258 0.00850
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001615 12 2600 0 952 0.00969
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001566 12 2600 0 646 0.00940
Piso 1 ESPEC X Max X 0.001265 8 1040 0 340 0.00759
Base ESPEC X Max X 0.000377 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000058 107 3130 820 -279 -
Tabla N° 44. Derivas Mdaximas con una rigidez del 100%
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv.a\
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPECY Max X 0.000496 83 3130 620 1870 -
Piso 5 ESPEC Y Max X 0.001042 185 3270 1740 1564 0.002976
Piso 4 ESPEC Y Max X 0.001279 185 3270 1740 1258 0.006252
Piso 3 ESPEC Y Max X 0.001459 185 3270 1740 952 0.007674
Piso 2 ESPEC Y Max X 0.001463 185 3270 1740 646 0.008754
Piso 1 ESPEC Y Max X 0.000984 175 1040 1640 340 0.008778
Base ESPECY Max X 0.000172 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPECY Max X 0.000049 193 0 2075 -279 -

Tabla N° 45. Derivas Maximas con una rigidez dek 100%

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

La derivas maximas se producen con el analisis espectral por tanto se toma en cuenta los

resultados obtenidos con este analisis; la deriva inelastica obtenida en el eje X de 0.00850,

considerando ademas que el periodo fundamental de la estructura, es decir el periodo de

vibracion sin excitacién sismica, coincide con el periodo de vibracion del primer modo de

vibracion que nos entrega el software, se tiene un periodo fundamental de 0.814 seg.
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TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.814 1.228 7.7168 59.5489
Modal 2 0.61 1.639 10.2958 106.0033
Modal 3 0.582 1.718 10.7922 116.4706
Modal 4 0.222 4.504 28.3021 801.0103
Modal 5 0.154 6.502 40.8543| 1669.0715
Modal 6 0.142 7.019 44.104 1945.1658
Modal 7 0.111 8.982 56.4329| 3184.6774
Modal 8 0.102 9.785 61.4812 3779.9334
Modal 9 0.079 12.587 79.0844| 6254.3371
Modal 10 0.068 14.618 91.8452 8435.532
Modal 11 0.058 17.166 107.8578| 11633.3125
Modal 12 0.054 18.414 115.6976| 13385.9417
Modal 13 0.046 21.525 135.2468| 18291.696
Modal 14 0.043 23.136 145.3695| 21132.2978
Modal 15 0.042 23.884 150.0667| 22520.029
Modal 16 0.042 23.945 150.4508| 22635.4572
Modal 17 0.04 24.807 155.867| 24294.5252
Modal 18 0.04 25.023 157.2266| 24720.201

Tabla N° 46. Periodo y frecuencia con participacién de rigidez de 100%

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Grafico N° 25. Derivas Ineldsticas Maximas, Espectro en X con una rigidez del 100%

Elaborado: César Cevallos
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Grafico N° 26. Derivas Ineldsticas Maximas, Espectro en Y con una rigidez del 100%

Elaborado: César Cevallos

'
5.00 E-3

Las derivas maximas por aceleraciones Espectrales SX y SY son mayores a las generadas

por cargas aplicadas con diferentes combinaciones modales; obteniéndose valores maximos

en el 3° piso y minimos en el 1° y 6° piso. (Gréaficos 25-26).

4.3.8 Periodo fundamental de la estructura con una variacion del -5% en su rigidez

Modo De| Periodo ux uy Sum UX | Sum UY RX RY RZ SumRX | SumRY | Sum Rz
Vibraciéon| (seg)

Modo 1 0,834 0,002 0,49] 0,002 0,49 0,4047 0,0015|  0,0607| 0,4047] 0,0015] 0,0607
Modo 2 0,618 0,0065 0,0865| 0,0085| 0,5765 0,0633 0,0044]  0,4431| 0,468] 0,0059] 0,5038
Modo 3 0,595 0,5441 0,0001] 0,5526] 0,5766 0,0001 0,4853|  0,0167| 0,4681] 0,4913| 0,5205
Modo 4 0,23 0,0003 0,0822] 0,5529] 0,6588 0,0754 0,0004]  0,0173| 0,5435| 0,4917] 0,5377
Modo 5 0,155 0,0057 0,0815| 0,5586| 0,7403 0,0859 0,0055|  0,0808] 0,6293] 0,4972] 0,6186
Modo 6 0,145 0,1094 0,0029] 0,668 0,7432 0,003 0,087  0,0086] 0,6323| 0,5841] 10,6272
Modo 7 0,119 0,0018 0,001] 0,6698| 0,7441 0,0012 0,0018]  0,0003| 0,6335] 0,5859] 0,6276
Modo 8 0,107 1,59E-05 0,0324] 0,6698| 0,7765 0,0206] 0,00002325]  0,0181|  0,654] 0,5859| 0,6456
Modo 9 0,081|  4,74E-05 0,1224] 0,6699] 0,899 0,1663| 0,000005438]  0,0121| 0,8204] 0,5859 0,6577
Modo 10 | 0,069 0,0395 0,0007| 0,7093[ 0,8996 0,0011 0,0301| 7,245E-07| 0,8214] 0,6161] 0,6577
Modo11 | 0,061]  2,15E-05 0,0016] 0,7093[ 0,9012 0,0005| 0,000008387|  0,0273] 0,8219] 06161 0,685
Modo 12 | 0,056]  3,42E-06 0,0375] 0,7093] 0,9387 0,0598| 0,00004707| _ 0,0151] 0,8817| 0,6161] 0,7001
Modo 13 | 0,047 0,0216] _ 1,70E-05| 0,7309| 0,9387| 0,00001651 0,024] _ 0,0003| 0,8817] 0,6401] 0,7004
Modo 14 | 0,047 0,0465|  7,637E-07| 0,7774] 0,9387| 8,781E-07 0,0514]  0,0004] 0,8817] 0,6915] 0,7008
Modo 15 | 0,045 0,0191 0,0002| 0,7966] 0,9389 0,0006 0,0204| 7,886E-07| 0,8824] 0,7119] 0,7008
Modo 16 | 0,043 0,0003 1,83E-06| 0,7969| 0,9389 0,0011 0,0002|  0,0342| 0,8834] 0,7121] 0,735
Modo 17 | 0,042 0,0088 0,0127] 0,8056] 0,9517 0,0195 0,0117|  0,0974] 0,9029] 0,7238] 0,8323
Modo 18 | 0,041 0,1234 0,0002]  0,929] 0,9518| 7,445E-07 0,1478]  0,0022] 0,9029] 0,8716] 0,8346

Tabla N° 47. Participacion modal de masas con - 5% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.9 Informacion Modal Del Espectro De Respuesta con una variacion del - 5% en

su rigidez

Response | Modo De Period Damping | U1 Acceleration | U2 Acceleration | U3 Acceleration U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude

Spectrum | Vibracién sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? m m cm
ESPECX Modo 1 0,834 0,05 118,083 35,425 0 -13,4643 -67,2765 0
ESPECX Modo 2 0,618 0,05 160,321 48,096 0 36,5692 21,3124 0
ESPECX Modo 3 0,595 0,05 165,08 49,524 0 -165,6286 -1,5763 0
ESPECX Modo 4 0,230 0,05 1754 52,62 0 0,6434 31343 0
ESPEC X Modo 5 0,155 0,05 1754 52,62 0 1,3685 1,417 0
ESPECX Modo 6 0,145 0,05 175,4 52,62 0 -4,7051 -0,2681 0
ESPECX Modo 7 0,119 0,05 175,4 52,62 0 -0,3944 -0,0885 0
ESPECX Modo 8 0,107 0,05 1754 52,62 0 -0,0191 -0,4158 0
ESPECX Modo 9 0,081 0,05 175,4 52,62 0 -0,03 0,4756 0
ESPECX Modo 10 0,069 0,05 175,4 52,62 0 0,6456 0,0255 0
ESPECX Modo 11 0,061 0,05 175,4 52,62 0 -0,0355 0,0123 0
ESPECX Modo 12 0,056 0,05 175,4 52,62 0 0,0031 0,1242 0
ESPECX Modo 13 0,047 0,05 175,4 52,62 0 -0,2741 0,0019 0
ESPECX Modo 14 0,047 0,05 175,4 52,62 0 -0,2744 0,0001 0
ESPECX Modo 15 0,045 0,05 175,4 52,62 0 -0,1823 -0,0077 0
ESPECX Modo 16 0,043 0,05 175,4 52,62 0 0,0542 -0,0019 0
ESPECX Modo 17 0,042 0,05 175,4 52,62 0 0,0976 0,0395 0
ESPECX Modo 18 0,041 0,05 175,4 52,62 0 -0,4098 0,0022 0

Tabla N° 48. Modal del espectro de respuesta en X con - 5% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Response | Modo De Period Damping | U1 Acceleration | U2 Acceleration | U3 Acceleration U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude

Spectrum | Vibracién sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? m m cm
ESPECY Modo 1 0,834 0,05 51,339 171,132 0 -5,8539 -325,0019 0
ESPECY Modo 2 0,618 0,05 69,703 232,346 0 15,8993 -102,9569 0
ESPECY Modo 3 0,595 0,05 71,773 239,243 0 -72,011 -7,6148 0
ESPECY Modo 4 0,230 0,05 76,259 254,2 0 0,2797 15,1411 0
ESPECY Modo 5 0,155 0,05 76,259 254,2 0 0,595 -6,8485 0
ESPECY Modo 6 0,145 0,05 76,259 254,2 0 -2,0457 -1,295 0
ESPECY Modo 7 0,119 0,05 76,259 254,2 0 -0,1715 -0,4273 0]
ESPECY Modo 8 0,107 0,05 76,259 254,2 0 -0,0083 -2,0086 0
ESPECY Modo 9 0,081 0,05 76,259 254,2 0 -0,013 2,2975 0
ESPECY Modo 10 0,069 0,05 76,259 254,2 0 0,2807 0,123 0
ESPECY Modo 11 0,061 0,05 76,259 254,2 0 -0,0154 0,0593 0
ESPECY Modo 12 0,056 0,05 76,259 254,2 0 0,0013 0,6 0
ESPECY Modo 13 0,047 0,05 76,259 254,2 0 -0,1192 0,0093 0
ESPECY Modo 14 0,047 0,05 76,259 254,2 0 -0,1193 0,0004 0]
ESPECY Modo 15 0,045 0,05 76,259 254,2 0 -0,0793 -0,037 0
ESPECY Modo 16 0,043 0,05 76,259 254,2 0 0,0236 -0,0092 0
ESPECY Modo 17 0,042 0,05 76,259 254,2 0 0,0424 0,1907 0
ESPECY Modo 18 0,041 0,05 76,259 254,2 0 -0,1782 0,0107 0

Tabla N° 49. Modal del espectro de respuesta en Y con - 5% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.10 Rigidez De Piso con una variacion del - 5% en su rigidez

. Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPEC X 9386,43 0,3639 25792,39 3367,98 0,1421 23704,81
Piso 5 ESPEC X 124769,3 0,3866| 322699,91 26661,76 0,1722 154819,54
Piso 4 ESPEC X 223924,32 0,4302 520517,48 46778,64 0,2172 215353,92
Piso 3 ESPEC X 293232,43 0,4637 632425,14 61192,36 0,2511 243685,71
Piso 2 ESPEC X 344425,94 0,4509 763788,73 72280,48 0,2514 287539,73
Piso 1 ESPEC X 375565,59 0,3916 959049,44 79247,77 0,1977 400835,94
Base ESPEC X 388249,66 0,0591 6569181,8 85661,74 0,0356( 2404857,72
Sub 2 ESPEC X 404752,43 0,0113| 35704624,1 89940,77 0,0114( 7889100,32
Tabla N° 50. Rigidez de piso en X con - 5% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
. Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kef cm kgf/cm kef cm kgf/cm
Piso 6 ESPECY 4256,98 0,1623 26226,51 14291,69 0,5373 26600,15
Piso 5 ESPECY 56306,35 0,2458| 229027,77| 121425,36 0,7127 170368,5
Piso 4 ESPECY 99906,85 0,2954| 338209,19 214354,08 0,8852| 242141,35
Piso 3 ESPECY 130388,11 0,3301| 395046,02( 281497,02 1,0054| 279978,23
Piso 2 ESPECY 153282,8 0,3317| 462056,89| 332958,56 1,0086| 330120,82
Piso 1 ESPECY 167845,73 0,2584 649666,24 364426,66 0,8017 454567,12
Base ESPECY 173538,67 0,0294( 5904146,53 389590,11 0,1162( 3351331,76
Sub 2 ESPECY 180742,5 0,0086( 20938317,1 412174,86 0,0441( 9351717,31

Tabla N° 51. Rigidez de piso en Y con - 5% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

4.3.11 Periodo de vibracion bajo excitacion sismica con una variacion del -5% en su
rigidez
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Grafico N° 27. Periodo de vibracién con - 5% de rigidez segun NEC-SE-DS 2015

Elaborado: César Cevallos
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4.3.12 Derivas inelasticas de piso en estructura de 5 pisos con una variacion del -5%
en su rigidez

Las derivas inelasticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréficos:

TABLE: Story Drifts
Story | Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv'a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.001187 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.00131 3 -45 -45 1564 0.00786
Piso 4 ESPEC X Max X 0.001472 3 -45 -45 1258 0.008832
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001674 12 2600 0 952 0.010044
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001639 12 2600 0 646 0.009834
Piso 1 ESPEC X Max X 0.00134 8 1040 0 340 0.00804
Base ESPEC X Max X 0.000396 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000058 107 3130 820 -279 -
Tabla N° 52. Derivas Maximas SX con - 5% de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv.a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPECY Max X 0.000528 83 3130 620 1870 -
Piso 5 ESPECY Max X 0.001072 185 3270 1740 1564 0.006432
Piso 4 ESPECY Max X 0.001337 185 3270 1740 1258 0.008022
Piso 3 ESPECY Max X 0.00155 185 3270 1740 952 0.0093
Piso 2 ESPECY Max X 0.001581 185 3270 1740 646 0.009486
Piso 1 ESPECY Max X 0.001086 175 1040 1640 340 0.006516
Base ESPECY Max X 0.000181 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPECY Max X 0.000048 193 0 2075 -279 -

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Tabla N° 53. Derivas Maximas SY con - 5% de rigidez
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TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.842 1.188 7.4653 55.73
Modal 2 0.62 1.612 10.1309 102.6357
Modal 3 0.6 1.667 10.4717 109.6557
Modal 4 0.235 4.257 26.7448 715.2817
Modal 5 0.156 6.409 40.2664 1621.3794
Modal 6 0.146 6.871 43.1704| 1863.6803
Modal 7 0.119 8.41 52.8425 2792.3335
Modal 8 0.111 9.04 56.7984| 3226.0532
Modal 9 0.081 12.295 77.2493| 5967.4488
Modal 10 0.07 14.368 90.2789| 8150.2738
Modal 11 0.064 15.737 98.8785 9776.9494
Modal 12 0.056 17.895 112.4354| 12641.7176
Modal 13 0.047 21.082 132.4641| 17546.7396
Modal 14 0.047 21.188 133.1291| 17723.352
Modal 15 0.045 22.172 139.3118| 19407.7882
Modal 16 0.045 22.36 140.4894| 19737.2788
Modal 17 0.042 23.89 150.1077| 22532.3176
Modal 18 0.041 24.223 152.1976| 23164.0975

Tabla N° 54. Periodo y frecuencia con - 5% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Grafico N° 28. Derivas Ineldsticas Maximas, Espectro en X con - 5% de rigidez

Elaborado: César Cevallos
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Grafico N° 29. Derivas Inelasticas Mdaximas, Espectro en Y con - 5% de rigidez

Elaborado: César Cevallos

4.3.13 Periodo fundamental de la estructura con una variacion del - 10% en su

5.00 E-3

rigidez

Modo De | Periodo Ux Uy Sum UX | Sum Uy RX RY RZ SumRX | SumRY | Sum Rz
Vibraciéon | (seg)

Modo 1 0,867 0,002 0,4798]  0,002| 0,4798 0,393 0,0015 0,0714]  0,393| 0,0015| 0,0714
Modo 2 0,629 0,0115 0,0972] 0,0135] 0,577 0,0734 0,0084 0,4272| 0,4663| 0,0099] 0,4986
Modo 3 0,614 0,5382] _ 7,0906] 0,5517] 0577| _ 2,03E.06 0,4807 0,0235| 0,4663| 0,4905| 0,5221
Modo 4 0,245 0,0003 0,0743] _ 0,552| 0,6513 0,0718 0,0004 0,0178] 0,5382] 0,4909 0,54
Modo 5 0,158 0,0059 0,0873] 0,5579] 0,7387 0,0893 0,0056 0,0768] 0,6275| 0,4965| 0,6168
Modo 6 0,148 0,1067 0,0031] 0,6646] 0,7418 0,003 0,0841 0,0079] 0,6305] 0,5805| 0,6247
Modo 7 0,127 0,0044 0,0017] _ 0,669] 0,7435 0,0018 0,0038 0,0007| 0,6323| 0,5843] 0,6254
Modo 8 0,117 0 0,0222| 0,669 0,7657 0,0119]  6,131E-07 0,0197| 06441 0,5843| 0,6451
Modo 9 0,082]  L,48E05 0,1332]  0,669] 0,8989 0,1751 0 0,0082] 0,8192] 0,5843| 10,6534
Modo 10 0,071 0,0354 0,0004] 0,7044] 0,8993 0,0004 0,0275 0,0005| 0,8197| 0,6119] 0,6539
Modo 11 0,068 0,0015 0,0003] 0,7059] 0,899 0,0018 0,0012 0,0188] 0,8214] 0,613] 0,6727
Modo 12 0,057]  LOLEO5 0,0384] 0,7059] 0,938 0,0586 0,0001 0,0216] 0,8801| 0,6131] 0,6942
Modo 13 0,052  3,92E:06|  3,62605] 0,7059] 0,938 0,0001]  5,32£-06]  2,51E-06| 0,8801] 0,6131] 0,6942
Modo 14 0,05 0,0024 0,0004] 0,7083| 0,9384 0,0008 0,0029 0,0001] 0,881] 0,616 0,694
Modo 15 0,048 0,0056 0,0001] 0,7139] 0,9385 0,001 0,0057 0,0054] 0,8819] 0,6217] 0,6997
Modo 16 0,048 0,0573 0,0002] 0,7712] 0,9387 0,0008 0,0629]  1,85E05| 0,8827| 0,6846| 0,6998
Modo 17 0,042 0,0312 0,0197| 0,8024] 0,9584 0,0386 0,0401 0,053] 0,9213] 0,7247] 0,7528
Modo 18 0,042 0,0858 0,0013| 0,8881] 0,9597 0,0002 0,1006 0,0438] 0,9215| 0,8252| 0,7966

Tabla N° 55. Participacion modal de masas con - 10% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.14 Informacion Modal Del Espectro De Respuesta con una variacion del -10 % en

su rigidez

Response | Modo De Period Damping | U1 Acceleration | U2 Acceleration | U3 Acceleration U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude

Spectrum | Vibracion sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? cm cm m
ESPECX Modo 1 0,867 0,05 114,598 34,379 0 -14,7249 -68,3562 0
ESPECX  |Modo2 0,629 0,05 158,252 47,476 0 -25,6678 22,3631 0
ESPECX Modo 3 0,614 0,05 161,698 43,51 0 -170,9848 -0,1862 0
ESPECX Modo 4 0,245 0,05 175,4 52,62 0 0,693 3,2839 0
ESPECX Modo 5 0,158 0,05 175,4 52,62 0 1,2724 -1,4744 0
ESPEC X Modo 6 0,148 0,05 1754 52,62 0 -4,8145 -0,246 0
ESPECX Modo 7 0,127 0,05 175,4 52,62 0 0,7137 0,1345 0
ESPECX Modo 8 0,117 0,05 175,4 52,62 0 -0,0054 0,408 0
ESPECX Modo 9 0,082 0,05 175,4 52,62 0 -0,0175 0,4989 0
ESPECX Modo 10 0,071 0,05 175,4 52,62 0 -0,6281 -0,0189 0
ESPECX Modo 11 0,068 0,05 175,4 52,62 0 0,1188 0,0154 0
ESPECX Modo 12 0,057 0,05 175,4 52,62 0 0,0068 0,1262 0
ESPECX Modo 13 0,052 0,05 175,4 52,62 0 -0,0036 0,0033 0
ESPECX Modo 14 0,050 0,05 175,4 52,62 0 -0,0812 0,0101 0
ESPECX Modo 15 0,048 0,05 175,4 52,62 0 -0,1162 0,0044 0
ESPECX Modo 16 0,048 0,05 175,4 52,62 0 0,3634 0,0059 0
ESPECX  |Modo 17 0,042 0,05 175,4 52,62 0 0,213 0,0508 0
ESPECX  |Modo 18 0,042 0,05 1754 52,62 0 0,3423 -0,0125 0

Tabla N° 56. Modal del espectro de respuesta en X con - 10% de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Response | Modo De Period Damping | U1Acceleration | U2Acceleration | U3 Acceleration | U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude

Spectrum | Vibracion sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? m cm m
ESPECY Modo 1 0,367 0,05 49,824 166,081 0 -6,402 -330,2177 0
ESPECY Modo 2 0,629 0,05 68,804 229,348 0 -11,1597 108,0324 0
ESPECY Modo 3 0,614 0,05 70,302 234,342 0 -74,3397 -0,8993 0
ESPECY Modo 4 0,245 0,05 76,259 254,2 0 0,3013 15,8642 0
ESPECY Modo 5 0,158 0,05 76,259 254,2 0 0,5532 -1,1227 0
ESPECY Modo 6 0,148 0,05 76,259 254,2 0 -2,0932 -1,1884 0
ESPECY Modo 7 0,127 0,05 76,259 254,2 0 0,3103 0,6496 0
ESPECY Modo 8 0,117 0,05 76,259 254,2 0 -0,0023 1,9709 0
ESPECY Modo 9 0,082 0,05 76,259 254,2 0 -0,0076 2,4099 0
ESPECY Modo 10 0,071 0,05 76,259 254,2 0 -0,2731 -0,0914 0
ESPECY Modo 11 0,068 0,05 76,259 254,2 0 0,0516 0,0746 0
ESPECY Modo 12 0,057 0,05 76,259 254,2 0 0,003 0,6096 0
ESPECY Modo 13 0,052 0,05 76,259 254,2 0 -0,0016 0,0159 0
ESPECY  |Modo 14 0,050 0,05 76,259 2542 0 -0,0353 0,0487 0
ESPECY Modo 15 0,048 0,05 76,259 254,2 0 -0,0505 0,021 0
ESPECY Modo 16 0,048 0,05 76,259 254,2 0 0,158 0,0285 0
ESPECY Modo 17 0,042 0,05 76,259 254,2 0 0,0926 0,2454 0]
ESPECY  |Modo 18 0,042 0,05 76,259 2542 0 0,1488 -0,0605 0

Tabla N° 57. Modal del espectro de respuesta en Y con - 10% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.15 Rigidez De Piso con una variacion del - 10% en su rigidez

| Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPEC X 9015,58 0,3776 23876,21 3258,21 0,1371 23757,25
Piso 5 ESPEC X 121421,44 0,3994 304010,09 25443,95 0,1714 148418,09
Piso 4 ESPEC X 217493,28 0,4414 492722,56 44744,72 0,2187 204606,43
Piso 3 ESPEC X 284682,29 0,4719 603328,95 58488,58 0,254 230247,39
Piso 2 ESPEC X 334311,05 0,4605 725953,64 69248,31 0,2563 270221,87
Piso 1 ESPEC X 364757,45 0,4057 898989,94 75841,67 0,2047 370436,65
Base ESPEC X 374840,55 0,0608 6165888,2 84366,75 0,0354| 2380659,16
Sub 2 ESPEC X 386841,54 0,0116| 33412236,4 87282,34 0,0111| 7893950,41
Tabla N° 58. Rigidez de piso en X con - 10% de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
Piso Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPECY 4068,81 0,1684 24154,62 14279,26 0,5483 26045,01
Piso 5 ESPECY 54577,61 0,2541 214765,54 115902,16 0,7151 162073,25
Piso 4 ESPECY 96959,75 0,3056 317280,93 204429,14 0,8977 227725,81
Piso 3 ESPECY 126642,19 0,3425 369753,35 267863,56 1,0267 260898,93
Piso 2 ESPECY 148861,05 0,346 430213,38 317268,13 1,0394 305250,41
Piso 1 ESPECY 162965,06 0,2739 594913,69 347326,74 0,8327 417116,07
Base ESPECY 167540,27 0,0302| 5547485,29 373593,37 0,115| 3249842,71
Sub 2 ESPECY 173330,7 0,0088| 19805581,2 397836,39 0,0433| 9181462,01

Tabla N° 59. Rigidez de piso en Y con - 10% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

4.3.16 Periodo de vibracion bajo excitacién sismica con una variacion del - 10% en su

rigidez
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Grafico N° 30. Periodo de vibracién con - 10% de rigidez segin NEC-SE-DS 2015

Elaborado: César Cevallos
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4.3.17 Derivas inelasticas de piso en estructura de 5 pisos con una variacion de - 10%
en su rigidez

Las derivas inelésticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréficos:

TABLE: Story Drifts
Story | Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv'a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.001232 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.001349 3 -45 -45 1564 0.008094
Piso 4 ESPEC X Max X 0.001507 3 -45 -45 1258 0.009042
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001697 12 2600 0 952 0.010182
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001677 12 2600 0 646 0.010062
Piso 1 ESPEC X Max X 0.001389 5 0 0 340 0.008334
Base ESPEC X Max X 0.00041 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000059 107 3130 820 -279 -
Tabla N° 60. Derivas Maximas en SX con - 10% de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv.a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPECY Max X 0.000549 82 3075 620 1870 -
Piso 5 ESPEC Y Max X 0.001106 185 3270 1740 1564 0.006636
Piso 4 ESPEC Y Max X 0.001385 185 3270 1740 1258 0.00831
Piso 3 ESPEC Y Max X 0.001617 185 3270 1740 952 0.009702
Piso 2 ESPEC Y Max X 0.001663 185 3270 1740 646 0.009978
Piso 1 ESPECY Max X 0.001163 175 1040 1640 340 0.006978
Base ESPEC Y Max X 0.000187 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC Y Max X 0.000048 193 0 2075 -279 -

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Tabla N° 61. Derivas Maximas SY con - 10% de rigidez
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TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.867 1.153 7.2471 52.5208
Modal 2 0.629 1.59 9.9896 99.793
Modal 3 0.614 1.628 10.2272 104.5964
Modal 4 0.245 4.085 25.665 658.6902
Modal 5 0.158 6.346 39.8755[ 1590.0581
Modal 6 0.148 6.741 42.3545 1793.9055
Modal 7 0.127 7.887 49.5571 2455.91
Modal 8 0.117 8.569 53.8429| 2899.0613
Modal 9 0.082 12.125 76.1819| 5803.6854
Modal 10 0.071 14.164 88.9923| 7919.6313
Modal 11 0.068 14.801 92.9982 8648.6587
Modal 12 0.057 17.669 111.0155| 12324.4339
Modal 13 0.052 19.142 120.2757| 14466.2362
Modal 14 0.05 20.154 126.6298| 16035.1004
Modal 15 0.048 20.764 130.4638| 17020.7989
Modal 16 0.048 21.002 131.959| 17413.1669
Modal 17 0.042 23.564 148.0599| 21921.7259
Modal 18 0.042 23.942 150.4351| 22630.7127
Tabla N° 62. Periodo y frecuencia con - 10% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Grafico N° 31. Derivas Inelasticas Mdaximas, Espectro en X con - 10% de rigidez

Elaborado: César Cevallos

115




~ Name

[ storyResp4
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo ESPECY
Load Type pad Ci
~ Display For

Story Range

~ Display Colors
Global X
Global ¥

v  Legend
Legend Type None

Name:
ltem name

Piso 6

Piso 5

Piso 4 -

Piso 3 4

Piso 2

Piso 1

Sub 2 o

Sub 1 %

Maximum Story Drifts

0.00

1 1
0.60 120

Wax: (0.005005, Piso 2); Min: (0, Sub 1)

I I | | I
1.80 240 3.00 3.60 420
Drift, Unitless

1
4.80

1
5.40

1
6.00 E-3

Grafico N° 32. Derivas Inelasticas Mdximas, Espectro en Y con - 10% de rigidez

Elaborado: César Cevallos

4.3.18 Periodo fundamental de la estructura con una variacion del - 15% en su

rigidez

Modo De | Periodo ux uy Sum UX | sum Uy RX RY RZ SumRX | sumRY | Sum Rz
Vibracién (seg)

Modo 1 0,011 0,002 0,4696]  0,002] 0,469 0,3813 0,0014 0,0823| 0,3813] 0,0014] 0,0823
Modo 2 0,643 0,0738 0,1009] 0,0758| 0,5705 0,0786 0,0612 0,3534 0,46| 0,0626| 0,4357
Modo 3 0,637 0,4746 0,0065] 0,5504] 0,577 0,005 0,4277 0,0881] 0,4649] 0,4904] 0,5238
Modo 4 0,263 0,0003 0,0678] 0,5506| 0,6448 0,0689 0,0004 0,0179] 0,5339] 0,4907| 0,5417
Modo 5 0,16 0,0061 0,0928] 0,5567| 0,7376 0,018 0,0055 0,0726] 0,6256] 0,4963| 0,6143
Modo 6 0,152 0,1011 0,0029] 0,6578] 0,7405 0,0027 0,0783 0,0066] 0,6283| 0,5746] 0,6209
Modo 7 0,135 0,0101 0,0038] 0,6679| 0,7443 0,0034 0,008 0,001] 0,6318] 0,5826] 10,6219
Modo 8 0,129 0,0002 0,0137] 0,6681] 0,758 0,0056 0,0001 0,0222| 0,6374] 0,5827| 0,6441
Modo 9 0,084 0 0,1329] 0,6681] 0,8909 0,1685]  1,29E-05 0,0036] 0,8059| 0,5827| 0,6477
Modo 10 0,076 0,0015 0,0075] 0,6695| 0,8985 0,0139 0,0011 0,0171] 0,8198] 0,5838] 0,6649
Modo 11 0,071 0,0334 0,0012] 0,7029] 0,899 0,0022 0,0266 0,001] 0,822 0,6104] 10,6659
Modo 12 0,058]  6,67E-06 0,0018] 0,7029] " 0,9015 0,0027]  1,48-05 0,0013] 0,8247| 0,6105] 0,6672
Modo 13 0,058|  2,04E-05 0,0324]  0,703] 0,9339 0,0476 0,0001 0,0225| 0,8723| 0,6106] 0,6897
Modo 14 0,055 0,0001 0,0033] 0,7031] 0,9372 0,0075 0,0001 0,0003] 0,8798] 0,6107 0,69
Modo 15 0,054]  813E-07 0,001] 0,7031] 10,9382 0,0012]  1,17E-05 0,0014]  0,881] 0,6107] 0,6914
Modo 16 0,049 0,0513 0,0001] 0,7544] 0,9383 0,0003 0,0563 0,0002] 0,8813] 0,667| 0,6916
Modo 17 0,045|  1,48E-05|  2,98£.06] 0,7544| 0,9383|  6,19E-06] 1,07E-05]  8,26E-06| 0,8813] 0,667 0,6916
Modo 18 0,044 0,0125 0,0251] 0,7669] 10,9633 0,0619 0,0175 0,004| 0,9432] 0,6845| 10,6957

Tabla N° 63. Participacion modal de masas con - 15% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.19 Informacion modal del espectro de respuesta con una variacion del - 15% en

su rigidez

Response | Modo De Period Damping | U1Acceleration | U2 Acceleration | U3 Acceleration | U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude

Spectrum | Vibracién sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? cm m m
ESPEC X Modo 1 0,911 0,05 108,811 32,643 0 -15,2508 -70,4916 0
ESPECX Modo 2 0,643 0,05 154,872 46,462 0 66,0609 -23,1698 0
ESPECX Modo 3 0,637 0,05 156,321 46,896 0 -165,8796 -5,8198 0
ESPEC X Modo 4 0,263 0,05 175,4 52,62 0 0,7485 3,5913 0
ESPEC X Modo 5 0,16 0,05 175,4 52,62 0] 1,327 -1,5577 )
ESPEC X Modo 6 0,152 0,05 175,4 52,62 0 4,9097 0,2506 0
ESPEC X Modo 7 0,135 0,05 175,4 52,62 0 1,2133 0,2231 0
ESPECX Modo 8 0,129 0,05 175,4 52,62 0 -0,1378 0,3867 0
ESPECX Modo 9 0,084 0,05 175,4 52,62 0 -0,0006 -0,5189 0
ESPECX Modo 10 0,076 0,05 175,4 52,62 0 0,146 -0,0996 0
ESPECX Modo 11 0,071 0,05 175,4 52,62 0 0,6191 0,0349 0
ESPEC X Modo 12 0,058 0,05 175,4 52,62 0 -0,0058 -0,0289 0
ESPEC X Modo 13 0,058 0,05 175,4 52,62 0 0,01 -0,1191 0
ESPEC X Modo 14 0,055 0,05 175,4 52,62 0 0,0228 -0,0343 0
ESPEC X Modo 15 0,054 0,05 175,4 52,62 0 0,0018 -0,0189 0
ESPEC X Modo 16 0,049 0,05 175,4 52,62 0 -0,355 -0,0043 0
ESPECX Modo 17 0,045 0,05 175,4 52,62 0 -0,0053 0,0007 0
ESPEC X Modo 18 0,044 0,05 175,4 52,62 0 -0,1429 -0,0607 0

Tabla N° 64. Modal del espectro de respuesta en X con - 15% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Response | Modo De Period Damping [ U1 Acceleration | U2 Acceleration | U3 Acceleration | U1 Amplitude U2 Amplitude U3 Amplitude

Spectrum | Vibracién sec Ratio cm/sec? cm/sec? cm/sec? cm m m
ESPECY Modo 1 0,911 0,05 47,308 157,695 0 -6,6307 -340,5334 0
ESPECY Modo 2 0,643 0,05 67,334 224,449 0 28,7216 -111,9295 0
ESPECY Modo 3 0,637 0,05 67,964 226,548 0 -72,1201 -28,1146 0
ESPECY Modo 4 0,263 0,05 76,259 254,2 0 0,3254 17,3492 0
ESPECY Modo 5 0,16 0,05 76,259 254,2 0 0,577 -1,525 0
ESPECY Modo 6 0,152 0,05 76,259 254,2 0 2,1346 1,2105 0
ESPECY Modo 7 0,135 0,05 76,259 254,2 0 0,5275 1,0778 0
ESPECY  |Modo8 0,129 0,05 76,259 254,2 0 -0,0599 1,868 0
ESPECY Modo 9 0,084 0,05 76,259 254,2 0 -0,0003 -2,5069 0
ESPECY Modo 10 0,076 0,05 76,259 254,2 0 0,0635 -0,4811 0
ESPECY Modo 11 0,071 0,05 76,259 254,2 0 0,2692 0,1688 0
ESPECY  |Modo 12 0,058 0,05 76,259 254,2 0 -0,0025 -0,1397 0
ESPECY Modo 13 0,058 0,05 76,259 254,2 0 -0,0043 -0,5756 0
ESPECY Modo 14 0,055 0,05 76,259 254,2 0 0,0099 -0,1656 0
ESPECY Modo 15 0,054 0,05 76,259 254,2 0 0,0008 -0,0915 0
ESPECY  |Modo 16 0,049 0,05 76,259 254,2 0 20,1543 -0,0209 0
ESPECY Modo 17 0,045 0,05 76,259 254,2 0 -0,0023 0,0034 0
ESPECY Modo 18 0,044 0,05 76,259 254,2 0 -0,0621 -0,2931 0

Tabla N° 65. Modal del espectro de respuesta en Y con - 15% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.20 Rigidez de piso con una variacion del - 15% en su rigidez

. Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPEC X 8615,53 0,4004 21516,96 3196,18 0,1409 22684,53
Piso 5 ESPEC X 116491,11 0,4212| 276576,91 23802,56 0,1703| 139745,08
Piso 4 ESPEC X 207607,1 0,4608| 450579,77 41830,63 0,2222 188221,96
Piso 3 ESPEC X 271130,22 0,4872| 556503,34 54485,94 0,2629 207259,1
Piso 2 ESPEC X 318265,98 0,4741| 671235,47 64635,78 0,2698| 239559,62
Piso 1 ESPEC X 347322,98 0,4231 820988,45 70871,92 0,2192 323322,13
Base ESPEC X 352688,06 0,0626( 5637512,84 77671,48 0,0359( 2160982,51
Sub 2 ESPEC X 355384,15 0,0111| 31992928,3 83121,18 0,0109 7629868
Tabla N° 66. Rigidez de piso en X con - 15% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
. Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift Y Stiffness Y
Piso Load Case
kgf cm kgf/cm kgf cm kgf/cm
Piso 6 ESPECY 3899,01 0,1782 21875,45 13994,26 0,5635 24833,96
Piso 5 ESPECY 52378,87 0,2648 197795,59 107849,69 0,7092 152066,44
Piso 4 ESPECY 92561,81 0,319 290122,44 190510,65 0,9133 208598,44
Piso 3 ESPECY 120652,86 0,3599 335213,51 248625,79 1,0615 234212,2
Piso 2 ESPECY 141757,79 0,3678 385461,71 295256,07 1,0941 269862,45
Piso 1 ESPECY 155241,19 0,2964 523695,05 323609,4 0,8896 363775,77
Base ESPECY 157821,76 0,0311| 5075991,44| 351553,02 0,1143( 3076950,28
Sub 2 ESPECY 160048,71 0,0087( 18328273,9 376677,95 0,0424( 8883751,38

Tabla N° 67. Rigidez de piso en Y con - 15% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos

4.3.21 Periodo de vibracion bajo excitacion sismica con una variacion del - 15% en su

rigidez
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Grafico N° 33. Periodo de vibracidén con - 15% de rigidez segiin NEC-SE-DS 2015

Elaborado: César Cevallos
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4.3.22 Derivas inelasticas de piso en estructura de 5 pisos con una variacion del -
15% en su rigidez

Las derivas inelasticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréaficos:

119

TABLE: Story Drifts
Deri
Story | Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z erlv'a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.001306 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.001419 3 -45 -45 1564 0.00851
Piso 4 ESPEC X Max X 0.00157 3 -45 -45 1258 0.00942
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001751 12 2600 0 952 0.01051
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001727 12 2600 0 646 0.01036
Piso 1 ESPEC X Max X 0.00145 172 0 1640 340 0.00870
Base ESPEC X Max X 0.000423 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000057 107 3130 820 -279 -
Tabla N° 68. Derivas Mdaximas SX con - 15% de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
TABLE: Story Drifts
Deriva
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z X
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPECY Max X 0.000581 82 3075 620 1870 -
Piso 5 ESPEC Y Max X 0.001144 185 3270 1740 1564 0.00686
Piso 4 ESPEC Y Max X 0.001445 185 3270 1740 1258 0.00867
Piso 3 ESPEC Y Max X 0.00171 185 3270 1740 952 0.01026
Piso 2 ESPEC Y Max X 0.001789 185 3270 1740 646 0.01073
Piso 1 ESPEC Y Max X 0.001276 175 1040 1640 340 0.00766
Base ESPEC Y Max X 0.000193 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC Y Max X 0.000047 193 0 2075 -279 -
Tabla N° 69. Derivas Maximas SY con - 15% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos




TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.911 1.097 6.8946 47.5358
Modal 2 0.643 1.554 9.7671 95.3955
Modal 3 0.637 1.569 9.8612 97.2435
Modal 4 0.263 3.804 23.9033 571.366
Modal 5 0.16 6.248 39.2601| 1541.3586
Modal 6 0.152 6.565 41.2513 1701.667
Modal 7 0.135 7.425 46.654| 2176.5939
Modal 8 0.129 7.778 48.8688| 2388.1607
Modal 9 0.084 11.844 74.415 5537.5926
Modal 10 0.076 13.189 82.8659| 6866.7532
Modal 11 0.071 14.017 88.072 7756.6757
Modal 12 0.058 17.164 107.8465| 11630.8621
Modal 13 0.058 17.37 109.1408| 11911.7166
Modal 14 0.055 18.244 114.6293 13139.887
Modal 15 0.054 18.377 115.464| 13331.9445
Modal 16 0.049 20.61 129.4966| 16769.3745
Modal 17 0.045 21.986 138.1398| 19082.5977
Modal 18 0.044 22.824 143.4094| 20566.2482
Tabla N° 70. Periodo y frecuencia con -15%de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Grafico N° 34. Derivas Ineldsticas Maximas, Espectro en X con - 15% de rigidez

Elaborado: César Cevallos
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4.3.23 Periodo fundamental de la estructura con una variacion del +5 % en su rigidez

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Modo De | Periodo Ux uy Sum UX | Sum Uy RX RY RZ | SumRX | SumRY | sumRz
Vibraciéon (seg)
Modo 1 0.792 0.002] 0508000] 0.002] 0508 0.425] 00013| 0.04350] 0.4245 00013] 00435
Modo 2 0.601 0.012] 0067800 0.013| 0576 0.047] 00087| 045100] 0.4716] 0.0099] 04945
Modo 3 0.566 0539 0.000003] 0553 0576 0.000] 04843 0.02320] 04716] 04943 05177
Modo 4 0.211 0.000]  0.098300] 0553 0.674 0.084] 0.0004] 0.01500] 0.5556] 04947 0.5327
Modo 5 0.151 0.007] 0069000 0560 0743 0.077] 00063 0.08730] 06322] 0501 0.62
Modo 6 0.14 0.111] 0002900 0671 0746 0.003| 0.0876] 0.01040] 0.6354] 0.5886] 0.6304
Modo 7 0.104 0.000] _ 0.000500] 0.671 0.747 0.001] 0.0004] 0.00010] 0.6362| 0.589] 0.6305
Modo 8 0.095 0.000] 0058800 0671 0805 0.047] 00001] 0.01390] 06834] 05891 0.6444
Modo 9 0.077 0.000] 0091500 0.672] 0897 0.135] 00001| 0.02100] 0.8179] 05892] 0.6655
Modo 10 0.067 0.046] _ 0.000900]  0.718| _ 0.898 0.002] 0.0342] 0.00010] 0.8195 06234 0.6656
Modo 11 0.056 0.000] _ 0.030700] 0.718| 0,928 0.040] 0.0001| 0.04660] 0.8592| 0.6235 0.7122
Modo 12 0.051 0.000]  0010700] 0.718]  0.939 0.024] 00002] 0.00210] 0.8834] 06237 07142
Modo 13 0.046 0.114] _ 0.000005| 0.832]  0.939 0.000] 0.1271| 0.00060] 0.8834] 0.7508| 0.7149
Modo 14 0.041 0.000] _ 0.006100] 0.832] 0.945 0.005| 0.0004| 0.13740] 0.8884] 0.7512| 08523
Modo 15 0.04 0.088]  0.000033] 0921] 00945 0.000] 01072] 0.00180] 0.8885] 08584 0854
Modo 16 0.04 0.008]  0000010] 0929 0945 0.000] 0.0104] 0.00004] 0.8885| 0.8688] 0.8541
Modo 17 0.038 0.009] _ 0.000800] 0.037| 0.946 0.002] 00122| 0.00090] 0.8903] 0.881] 0.855
Modo 18 0.037 0.000] 0012400 0937] 0958 0.036] 00002] 0.00280] 0.9264] 08813 08578

Tabla N° 71. Participacion modal de masas con + 5% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.24 Derivas inelasticas de piso en estructura de 5 pisos con una variacion del + 5%
en su rigidez

Las derivas inelasticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréficos:

TABLE: Story Drifts
Story | Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv'a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.001054 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.001192 3 -45 -45 1564 0.00715
Piso 4 ESPEC X Max X 0.001374 13 3270 0 1258 0.00824
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001564 12 2600 0 952 0.00938
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001499 12 2600 0 646 0.00899
Piso 1 ESPEC X Max X 0.001197 8 1040 0 340 0.00718
Base ESPEC X Max X 0.00036 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000057 107 3130 820 -279 -

Tabla N° 72. Derivas Maximas SX con + 5% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos

TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv.a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPECY Max X 0.000469 82 3075 620 1870 -
Piso 5 ESPECY Max X 0.001011 185 3270 1740 1564 0.00607
Piso 4 ESPECY Max X 0.00122 185 3270 1740 1258 0.00732
Piso 3 ESPECY Max X 0.001369 185 3270 1740 952 0.00821
Piso 2 ESPECY Max X 0.00135 185 3270 1740 646 0.00810
Piso 1 ESPECY Max X 0.000889 175 1040 1640 340 0.00533
Base ESPECY Max X 0.000165 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPECY Max X 0.00005 5 0 0 -279 -

Tabla N° 73. Derivas Mdaximas SY con + 5% de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.792 1.263 7.9369 62.9937
Modal 2 0.601 1.663 10.4479 109.1594
Modal 3 0.566 1.765 11.092 123.0332
Modal 4 0.211 4,743 29.8037 888.2607
Modal 5 0.151 6.601 41.4757 1720.23
Modal 6 0.14 7.163 45.009| 2025.8061
Modal 7 0.104 9.583 60.209| 3625.1294
Modal 8 0.095 10.478 65.837| 4334.5145
Modal 9 0.077 12.949 81.3618| 6619.7367
Modal 10 0.067 14.884 93.5182| 8745.6509
Modal 11 0.056 17.988 113.0238| 12774.3816
Modal 12 0.051 19.58 123.0261| 15135.4196
Modal 13 0.046 21.89 137.5387| 18916.8904
Modal 14 0.041 24.196 152.0304| 23113.2426
Modal 15 0.04 24.798 155.8079| 24276.093
Modal 16 0.04 25.167 158.1281| 25004.4943
Modal 17 0.038 26.297 165.2286| 27300.4831
Modal 18 0.037 27.143 170.5455| 29085.7668
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Tabla N° 74. Periodo y frecuencia con + 5%de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Elaborado: César Cevallos

4.3.25 Periodo fundamental de la estructura con una variacion del

+10 % en su

rigidez

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Modo De | Periodo ux uy Sum UX | Sum Uy RX RY RZ SumRX | SumRY | sumRz
Vibracion| (seg)
Modo 1 0.772 0.0015 0.5186 0.0015 0.5186 0.436 0.0012 0.0337 0.436 0.0012 0.0337
Modo 2 0.593 0.0114 0.0565 0.0129 0.5751 0.0378 0.0084 0.4599 0.4738 0.0096 0.4936
Modo 3 0.552 0.5397 2.16E-05 0.5526 0.5751 4.54E-05 0.4862 0.0224 0.4738 0.4958 0.5161
Modo 4 0.201 0.0004 0.1103 0.553 0.6854 0.0907 0.0004 0.0129 0.5645 0.4962 0.529
Modo 5 0.149 0.0071 0.06 0.5601 0.7454 0.0694 0.0067 0.0924 0.6339 0.5029 0.6213
Modo 6 0.137 0.1121 0.0025 0.6722 0.7478 0.003 0.0877 0.0113 0.6369 0.5906 0.6326
Modo 7 0.098 0.0001 0.0005 0.6723 0.7483 0.0007 0.0003 3.40E-05 0.6377 0.5908 0.6327
Modo 8 0.09 0.0001 0.0805 0.6724 0.8289 0.0724 0.0001 0.0099 0.71 0.5909 0.6426
Modo 9 0.075 0.0006 0.0665 0.673 0.8954 0.1058 0.0003 0.0286 0.8158 0.5913 0.6711
Modo 10 0.066 0.0504 0.001 0.7234 0.8964 0.0019 0.0372 0.0004 0.8177 0.6285 0.6715
Modo 11 0.054 3.69E-05 0.0388 0.7235 0.9352 0.0536 0.0001 0.0438 0.8713 0.6286 0.7154
Modo 12 0.047 0.0032 0.004 0.7266 0.9393 0.0126 0.0031 0.0124 0.8839 0.6317 0.7278
Modo 13 0.045 0.1296 0 0.8562 0.9393 0.0001 0.1465 0.0001 0.884 0.7782 0.7279
Modo 14 0.041 0.0004 0.0059 0.8566 0.9451 0.0052 0.0005 0.1278 0.8892 0.7787 0.8557
Modo 15 0.039 0.0792 0 0.9359 0.9451 3.03E-06 0.1001 0.002 0.8892 0.8788 0.8577
Modo 16 0.037 0.0004 3.10E-05 0.9362 0.9452 0.0001 0.0006 2.31E-05 0.8892 0.8794 0.8577
Modo 17 0.036 0.0018 0.0016 0.938 0.9467 0.0038 0.0031 0.0015 0.893 0.8825 0.8592
Modo 18 0.035 0 0.0166 0.938 0.9634 0.0466 0.0002 0.0049 0.9397 0.8827 0.8641

Tabla N° 75. Participaciéon modal de masas con + 10% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.26 Derivas inelasticas de piso en estructura de 5 pisos con una variacion del +
10% en su rigidez

Las derivas inelasticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréficos:

TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y Z Derlv'a\
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.001001 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.001148 3 -45 -45 1564 0.006888
Piso 4 ESPEC X Max X 0.001338 13 3270 0 1258 0.008028
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001516 12 2600 0 952 0.009096
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001437 12 2600 0 646 0.008622
Piso 1 ESPEC X Max X 0.001134 8 1040 0 340 0.006804
Base ESPEC X Max X 0.000343 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000056 107 3130 820 -279 -
Tabla N° 76. Derivas Maximas SX con + 10% de rigidez
Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X Y z Derlv.a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPECY Max X 0.000446 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPECY Max X 0.000976 185 3270 1740 1564 0.005856
Piso 4 ESPECY Max X 0.001157 185 3270 1740 1258 0.006942
Piso 3 ESPECY Max X 0.001278 185 3270 1740 952 0.007668
Piso 2 ESPEC Y Max X 0.00124 185 3270 1740 646 0.007440
Piso 1 ESPEC Y Max X 0.000801 175 1040 1640 340 0.004806
Base ESPEC Y Max X 0.000157 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPECY Max X 0.000051 5 0 0 -279 -

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Tabla N° 77. Derivas Maximas SY con + 10% de rigidez

126




TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.772 1.295 8.1351 66.1806
Modal 2 0.593 1.687 10.5977 112.3116
Modal 3 0.552 1.811 11.3788 129.4769
Modal 4 0.201 4.977 31.27 977.813
Modal 5 0.149 6.71 42.1631 1777.7287
Modal 6 0.137 7.308 45.9169| 2108.3595
Modal 7 0.098 10.201 64.0938| 4108.0113
Modal 8 0.09 11.098 69.733 4862.6962
Modal 9 0.075 13.414 84.2833 7103.67
Modal 10 0.066 15.177 95.3604| 9093.5975
Modal 11 0.054 18.438 115.8496| 13421.1316
Modal 12 0.047 21.137 132.8049| 17637.1346
Modal 13 0.045 22.256 139.8404| 19555.3388
Modal 14 0.041 24.459 153.6812| 23617.9136
Modal 15 0.039 25.529 160.4048| 25729.7089
Modal 16 0.037 27.088 170.1979| 28967.3393
Modal 17 0.036 28.151 176.8807| 31286.7925
Modal 18 0.035 28.953 181.9144| 33092.8489

Tabla N° 78. Periodo y frecuencia con + 10%de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Grafico N° 40. Derivas Inelasticas Mdaximas, Espectro en X con + 10% de rigidez

Elaborado: César Cevallos
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Grafico N° 41. Derivas Inelasticas Mdaximas, Espectro en Y con + 10% de rigidez

Elaborado: César Cevallos

4.3.27 Periodo fundamental de la estructura con una variacion del +15 % en su
rigidez

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Modo De|_Periodo ux Uy Sum UX | Sum UY RX RY RZ SumRX | SumRY | sum Rz
Vibracion| (seg)

Modo 1 0.755 0.0014 0.5289 0.0014 0.5289 0.4467 0.0011 0.0249 0.4467 0.0011 0.0249
Modo 2 0.584 0.0119 0.0455 0.0133 0.5744 0.0291 0.0088 0.4669 0.4758 0.0099 0.4918
Modo 3 0.539 0.5393 3.70E-05 0.5526 0.5744 0.0001 0.4875 0.0228 0.4759 0.4975 0.5146
Modo 4 0.192 0.0004 0.1236 0.5529 0.698 0.0989 0.0004 0.0103 0.5748 0.4979 0.5249
Modo 5 0.146 0.008 0.0497 0.5609 0.7478 0.0607 0.0075 0.0976 0.6355 0.5053 0.6225
Modo 6 0.134 0.1128 0.0022 0.6737 0.7499 0.0028 0.0873 0.0126 0.6384 0.5926 0.6351
Modo 7 0.092 4.02E-05 0.0007 0.6737 0.7506 0.001 0.0002 9.60E-06 0.6393 0.5928 0.6351
Modo 8 0.086 0.0001 0.1011 0.6738 0.8517 0.0989 0.0001 0.0059 0.7383 0.5929 0.641
Modo 9 0.071 0.0014 0.0421 0.6753 0.8938 0.0746 0.0009 0.0367 0.8129 0.5938 0.6777
Modo 10 0.065 0.055 0.0012 0.7303 0.895 0.0025 0.0406 0.001 0.8154 0.6344 0.6787
Modo 11 0.053 4.26E-05 0.0424 0.7303 0.9374 0.0601 0.0001 0.0423 0.8755 0.6345 0.721
Modo 12 0.045 0.1054 0.001 0.8357 0.9384 0.0032 0.1187 0.0129 0.8787 0.7533 0.7338
Modo 13 0.044 0.0399 0.0007 0.8755 0.939 0.0046 0.0471 0.0189 0.8833 0.8004 0.7527
Modo 14 0.04 0.0009 0.006 0.8764 0.945 0.0065 0.001 0.106 0.8899 0.8014 0.8587
Modo 15 0.038 0.0612 2.06E-06 0.9376 0.945 3.96E-06 0.0805 0.0021 0.8899 0.8819 0.8608
Modo 16 0.035 0.0001 0.0001 0.9377 0.9451 0.0001 0.0002 0.0001 0.89 0.8822 0.8609
Modo 17 0.033 0.0007 0.0036 0.9383 0.9487 0.0089 0.0014 0.0029 0.8989 0.8836 0.8638
Modo 18 0.033 8.11E-06 0.0151 0.9383 0.9638 0.0408 0.0001 0.0055 0.9397 0.8837 0.8693

Tabla N° 79. Participacion modal de masas con + 15% de rigidez

Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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4.3.28 Derivas inelasticas de piso en estructura de 5 pisos con una variacion del +
15% en su rigidez

Las derivas inelasticas maximas para la estructura de cinco pisos, se ilustran en los

siguientes gréficos:

TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label i A/ z Derlv.an
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC X Max X 0.000955 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC X Max X 0.001111 3 -45 -45 1564 0.00667
Piso 4 ESPEC X Max X 0.001304 13 3270 0 1258 0.00782
Piso 3 ESPEC X Max X 0.001471 12 2600 0 952 0.00883
Piso 2 ESPEC X Max X 0.001379 12 2600 0 646 0.00827
Piso 1 ESPEC X Max X 0.001075 8 1040 0 340 0.00645
Base ESPEC X Max X 0.000328 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC X Max X 0.000056 107 3130 820 -279 -
Tabla N° 80. Derivas Maximas SX con + 15% de rigidez
Fuente: Modelacién ETABS - Elaborado por: César Cevallos
TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo | Direction Drift Label X A z Derlv.a
cm cm cm Inelastica
Piso 6 ESPEC Y Max X 0.000425 130 3270 1060 1870 -
Piso 5 ESPEC Y Max X 0.000934 185 3270 1740 1564 0.00560
Piso 4 ESPEC Y Max X 0.001089 185 3270 1740 1258 0.00653
Piso 3 ESPEC Y Max X 0.001184 185 3270 1740 952 0.00710
Piso 2 ESPECY Max X 0.001131 185 3270 1740 646 0.00679
Piso 1 ESPECY Max X 0.000719 175 1040 1640 340 0.00431
Base ESPECY Max X 0.00015 105 2930 820 0 -
Sub 2 ESPEC Y Max X 0.000053 5 0 0 -279 -

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos

Tabla N° 81. Derivas Maximas SY con + 15% de rigidez
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TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode Period Frequency fcular Frequer] Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.755 1.324 8.3178 69.1852
Modal 2 0.584 1.711 10.7512 115.5892
Modal 3 0.539 1.855 11.6568 135.8814
Modal 4 0.192 5.205 32.7046 1069.588
Modal 5 0.146 6.835 42.9429] 1844.0944
Modal 6 0.134 7.456 46.8469| 2194.6301
Modal 7 0.092 10.827 68.0276 4627.7571
Modal 8 0.086 11.633 73.0924 5342.4943
Modal 9 0.071 13.994 87.9293( 7731.5548
Modal 10 0.065 15.503 97.4054| 9487.8213
Modal 11 0.053 18.841 118.381| 14014.0662
Modal 12 0.045 22.441 140.998| 19880.4397
Modal 13 0.044 22.902 143.8993| 20706.9979
Modal 14 0.04 24.821 155.9579| 24322.8783
Modal 15 0.038 26.339 165.493| 27387.9216
Modal 16 0.035 28.963 181.9826| 33117.667
Modal 17 0.033 29.994 188.4597| 35517.0752
Modal 18 0.033 30.65 192.5767| 37085.7922

Tabla N° 82. Periodo y frecuencia con + 15%de rigidez

Fuente: Modelacion ETABS - Elaborado por: César Cevallos
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Elaborado: César Cevallos
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Grafico N° 45. Comparacidn De Periodos De Vibracidn a escala logaritmica

Elaborado: César Cevallos

CUADRO DE RESULTADOS FINALES

Modo Y
Participacion -15% 0,911 0,001751 0,005343 - - 12 09015
Participacion -10% 0,867 0,001697 0,005005 - - 12 0938
Participacion -5% 0,834 0,001649 0,004712 18 0929 11 0901
Pa”ici%gﬁf” del 0,814 0,001615 0,004536 17 0932 11 0907
Participacién +5% 0,792 0,001564 0,00438 15 0921 11 0928
Participacion +10% 0,772 0,001516 0,004235 15 09359 11  0,9352
Participacion +15% 0,755 0,001471 0,004079 15 09376 11 09374

Tabla N° 83. Comparacion de resultados

Elaborado por: César Cevallos
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Grafico N° 46. Comparacidon de periodos de vibraciéon con deriva ineldstica en X

Elaborado: César Cevallos

N

Grafico N° 47. Comparacion de periodos de vibracién con deriva ineldstica en Y

Elaborado: César Cevallos
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4.4 Verificacion De Hipdtesis

Una vez analizado e interpretado los datos, se puede verificar la hipotesis que se planteo,
que manifiesta lo siguiente: “Analisis de la relacion de la frecuencia fundamental de una
estructura con la deriva inelastica de piso en una estructura irregular de 5 pisos”. Existira
diferencia en los resultados del Disefio Basado por Fuerzas (DBF) de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC 2015”.

En la estructura con subsuelos, la consideracién de los 24 modos de vibracion (3gdl/piso) y
el namero de modos que indica la NEC, no representan mayor afectacion en la respuesta de
derivas.

De acuerdo a la dindmica estructural nos indica que el periodo fundamental de una estructura
es de aproximadamente del 10% por el nimero de pisos expresado en segundos y para
estructuras de cinco pisos 0 menos el periodo fundamental es de aproximadamente 0.5
segundos; de acuerdo a los resultados obtenidos se puede notar que el periodo de vibracion

va decreciendo a medida que incrementamos la rigidez de la estructura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De los resultados obtenidos por la accion del sismo en forma estatica y los resultados
obtenidos por el andlisis espectral, las mayores derivas se presentan en el analisis
espectral por tanto siempre se debe analizar las derivas con el analisis espectral.

El primer y segundo modo de vibracidn son traslacionales en los ejes Norte-Sur y
Este-Oeste son traslacionales, y el tercer modo de vibracion es torsional y apartir del
cuarto modo de vibracion se combina la traslacion con la rotacion, lo que concuerda
con el criterio de asignar 3 grados de libertad a cada planta de la estructura, estos
grados de libertad son de traslacién en el eje Norte-Sur y en el eje Este-Oeste y
rotacién en el eje Z confirmando de esta manera lo solicitado por la NEC que nos
pide analizar los modos de vibracion considerando la participacion de la masa
acumulada del 9 0%.

La influencia del namero de modos de vibracion, esta en funcion del nimero de pisos
y a la configuracién de la estructura, resultando asi con un mayor porcentaje de

influencia en una edificacion de configuracion irregular.

Periodo de Vibracion

En el anélisis del periodo de vibracién, se observo que la estructura irregular de 5
pisos cumple sin inconvenientes la demanda de derivas, y la participacion modal de
masas Yy torsion; no obstante, su periodo natural sobrepasa al valor maximo de
periodo establecido por la NEC (T > T2); con esto se demuestra que no siempre un
adecuado dimensionamiento puede satisfacer las exigencias de disefio sismo

resistente, induciendo a un sobredimensionamiento estructural.
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Modos de Vibracion

La estructura de 5 pisos con dos subsuelos necesitdé de 24 modos de vibracion (6
modos mas que los correspondientes) para cumplir con la participacién modal. Es
evidente la influencia del subsuelo en la definicion del nimero de modos de vibracion
que conciernen a una edificacion. Nuevamente se demuestra que el nimero de modos
de vibracién no siempre esta sujeto a la condicion de estimar tres grados de libertad

por cada planta estructural.

Se obtuvo el nimero de modos de vibracion requerido para una estructura de 5 pisos
con diferente nimero de subsuelos con la aplicacion del cortante basal en el mismo
nivel para el edificio (Nv.+0,00 m), con el objeto de comprobar si un edificio con
mas subsuelos requiere de un nimero mayor de modos de vibracion, lo cual resulto
ser una suposicion errada; ya que el edificio con dos subsuelos alcanza un mayor
numero de modos (24), reduciéndose este valor conforme aumenta el niUmero de
subsuelos. Lo que nos indica que el nimero de modos de vibracion se debe tomar
hasta un numero de 2 subsuelos ya que los anélisis matematicos no exigen mas; y la

diferencia de los resultados no es significativo, de acuerdo al criterio de Aguiar

Criterios de Combinacién Modal

La NEC indica que cuando se utilicen modelos tridimensionales se combinaran los
valores maximos modales; en ambos casos, no se define el criterio de combinacion

a utilizar, dejando a libre eleccion del disefiador el criterio que crea mas conveniente.
Haciendo un balance entre las normativas de paises vecinos, la combinacién modal

mas empleada es la que sugiere el método del maximo valor probable “SRSS”

tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada valor modal.
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Los métodos de combinacion modal empleados en el andlisis involucran una
variacion en los resultados de derivas, logrando respuestas mas criticas con las
combinaciones modales “SRSS”, “NRC 10%” y “Doble Suma” y menos criticas con
el criterio de combinacion modal “Absoluto”. La NEC no especifica restriccion
alguna en el uso de combinaciones modales, es decir, no existe ninguna objecion si
se emplea el método “Absoluto” a fin de obtener valores mas bajos de derivas
méaximas para satisfacer la exigencia del 2 %, pero si se desea optar por un disefio
mas conservador, definitivamente el método “SRSS” o “Doble Suma” serian los
recomendados. Dicho esto, queda abierto el debate entre profesionales para
establecer la combinacion modal que se tiene que utilizar en el pais. En cuanto a la
utilizacion de los espectros de aceleracion conforme a la NEC, en el caso de estudio

se puede manifestar lo siguiente:

El programa ETABS (Version 16.0.3) para la definicion del espectro de respuesta
tiene una opcion que permite elegir la Norma de Construccion a la cual se rige cada
pais; no obstante, al seleccionar la opcion “Ecuador NEC-15”, los valores de la
aceleracion de la gravedad Sa (g) obtenidos por el programa difieren a los obtenidos
de manera manual, sin embargo al introducir de manera manual el espectro de
respuesta con la seudo aseleracion calculada con la ecuacion establecida por la

NEC el resultado espectral dado por el software es el mismo.

Cortante Basal

Un punto de discusion fue el lugar de actuacion de la fuerza de cortante basal, pues
la norma hace mencion que serd aplicada en la base de la estructura, pero no
especifica si se refiere a base de calzada (Nivel+0,00 m) o a nivel de cimentacion, es
decir, tomando en cuenta los subsuelos. Esta mencion es trascendental, pues el lugar
en donde esté ubicada la fuerza de corte sera el punto de partida para estimar el peso
reactivo (W), ya que a mayor peso reactivo, mayor cortante basal y mayor nimero
de modos de vibracion para cumplir con la cuantificacion de masas; ademas, de
garantizar la estabilidad estructural a grandes fuerzas externas, disminuyendo el

periodo fundamental por el sobredimensionamiento estructural. Por otra parte, si el
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cortante basal es colocado a nivel 0,00 m. el peso reactivo es menor, lo que conlleva

a tener estructuras mas flexibles, mas econémicas.

Influencia del periodo de vibracion

Se ratifica que el nimero de modos de vibracion influye en la respuesta total de
derivas; resultando un mayor valor de deriva y desplazamiento al emplear un nimero

menor de modos de vibracion.

La variacion entre derivas empleando diferentes modos de vibracion, varia segin el
numero de pisos y la configuracion de la edificacion, resultando un mayor porcentaje
de variacion en una edificacion con mayor cambio de seccion de elementos

estructurales.

5.2 Recomendaciones

Ante un redimensionamiento estructural para el cumplimiento de las exigencias de
periodo de vibracidn, se recomienda realizar el incremento en vigas dado que a mas
de lograr la reduccion del periodo (T) ayuda también a minimizar el efecto de derivas
de piso; el incremento de secciones debe ir a la par con el concepto de columna fuerte

— viga débil.

Al usar el software Etabs para un analisis dindmico de estructuras, en lo referente al
espectro de disefio, se recomienda usar un espectro propio del sismo de desplante de
la estructura toda vez que las derivas de piso tienen una reaccion directa con el

espectro de respuesta.
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Previo a la entrega de un informe técnico estructural, cerciorarse del cumplimiento
del periodo, nimero de modos de vibracidn, torsiones y derivas maximas, pues estos

parametros son de mayor relevancia en la aprobacion de un proyecto.

Tomar en cuenta todos los parametros y requerimiento de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion para el disefio de una estructura sismo resistente toda vez que
Ambato y el pais son parte del cinturon de fuego y por tanto la peligrosidad sismica

es alta.
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