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RESUMEN

Para determinar el desempefio sismico de la estructura en estado actual se realizé un

analisis de vulnerabilidad aplicando un método cualitativo y cuantitativo.

En el andlisis de vulnerabilidad del método cualitativo se utilizé la técnica de la
inspeccion visual rapida descrita por FEMA 154 y la NEC 2015 tomando en cuenta
las caracteristicas mas relevantes de la estructura, el tipo de sistema estructural, las
irregularidades en planta y elevacion, el afio y el codigo de construccion, presentando
un grado de vulnerabilidad alto segin Fema 154 y un grado de vulnerabilidad bajo de
acuerdo a la NEC 2015. En el andlisis cuantitativo, se realizd un analisis lineal para
conocer el comportamiento estructural, donde se demostré que no cumplen con la
norma NEC 2015, posteriormente se realizdé un analisis estatico no lineal con las
metodologias del ATC-40 y FEMA-440 y donde se comprobd que la estructura no
tiene la suficiente capacidad para alcanzar el nivel de desempefio esperado de acuerdo
a la NEC 2015.

Con los resultados de las dos metodologias, se propuso el reforzamiento a nivel global
con muros de corte y a nivel local con encamisados de acero para vigas y columnas
con la finalidad que garantice el cumplimiento de los niveles de desempefio. Por
ualtimo, se realizd una comparacion de los periodos de vibracion obtenido por los
métodos de la NEC-SE-DS y el periodo obtenido por las formulas empiricas a base de
estudios de vibracion ambiental, para relacionar el grado de vulnerabilidad de la

estructura con los periodos de vibracion.

Palabras claves: Desempefio sismico, Evaluacion, Vulnerabilidad, Métodos de

evaluacién, Reforzamiento.
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ABSTRACT

To determine the seismic performance of the structure in its current state, a
vulnerability analysis was performed by applying a qualitative and quantitative

method.

In the vulnerability analysis of the qualitative method, the rapid visual inspection
technique described by FEMA 154 and NEC 2015 was used, taking into account the
most relevant characteristics of the structure, the type of structural system,
irregularities in plan and elevation, year and construction code, presenting a high
vulnerability degree according to Fema 154 and a low vulnerability degree according
to NEC 2015. In the quantitative analysis, a linear analysis was performed to know the
structural behavior, where it was shown that they do not comply with the NEC 2015
standard, subsequently a non-linear static analysis was performed with the ATC-40
and FEMA-440 methodologies and where it was proven that the structure does not
have enough capacity to reach the expected performance level according to the NEC
2015.

With the results of the two methodologies, it was proposed the reinforcement at a
global level with shear walls and at a local level with steel jacketing for beams and
columns in order to ensure compliance with the performance levels. Finally, a
comparison was made between the vibration periods obtained by the NEC-SE-DS
methods and the period obtained by the empirical formulas based on environmental
vibration studies, in order to relate the degree of vulnerability of the structure with the

vibration periods.

Keywords: Seismic performance, Assessment, Vulnerability, Evaluation methods,

Reinforcement, Evaluation assessment, Strengthening.

XiX



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

Uno de los principales problemas que presenta el continente americano son las grandes
cifras relacionadas con la sismicidad. Esta situacion se debe a que el continente
americano se encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica. Por ello, se le ha
dado un gran nivel de importancia a los estudios relacionados con la vulnerabilidad de
estructura. Entrando en el contexto ecuatoriano, de acuerdo con datos del Instituto
Geofisico de la EPN, el Ecuador presenta una gran cantidad de construcciones

irregulares, mismas que representan un gran peligro para sus habitantes. [1]

Esta situacion es similar en diferentes paises del continente, razon que ha motivado a
la creacion de diferentes manuales enfocados en conocer la vulnerabilidad de una
estructura ante los eventos sismicos que puedan presentarse mediante la realizacién de
chequeos visuales. Dentro de las principales instituciones que se dedican al desarrollo
de estos chequeos se puede mencionar a la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencia (FEMA por sus siglas en inglés). Nuevamente analizando el contexto
ecuatoriano, mediante la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) vy el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) se ha desarrollado un manual
que permite la evaluacién y rehabilitacién de estructuras afectadas por eventos
sismicos. Este manual se encuentra debidamente establecido dentro de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC, mismo que permite determinar las

vulnerabilidades de una edificacion ante eventos sismicos. [2]

Dentro del andlisis de sismicidad a edificaciones se presentan diferentes métodos que
permiten su correcta evaluacion y aplicacion para una gran cantidad de edificaciones.
Dentro de este analisis se emplean métodos espectrales, mismos que emplean codigos
que aseguran la ductilidad dentro del comportamiento de la estructura analizada, esto
tomando en consideracion que las estructuras pueden sufrir deformaciones plésticas al

momento de presentarse un aspecto sismico. [3]

Es asi que dentro de los métodos de analisis empleados para la evaluacion de

sismicidad de un edificio se encuentra el método PUSHOVER, mismo que permite
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determinar la resistencia sismica en conjunto con el espectro de respuesta para un
sistema de un grado de libertad. Es decir, este método permite evaluar el
comportamiento y la capacidad de los elementos estructurales que se encuentran
sometidos a eventos sismicos, siendo altamente recomendado por diferentes
instituciones y organismos a nivel mundial, siendo aplicado en diferentes paises e

incorporado en diferentes codigos de disefio sismico a nivel mundial. [3]

Dentro de este trabajo investigativo se pueden mencionar diferentes estudios
realizados a nivel mundial, mismos que se enfocan en el andlisis sismico de
edificaciones, mismas que tienen diferentes caracteristicas. Estos estudios han sido
vitales para hallar el punto del desempefio, desplazamiento, esfuerzo cortante, nodos

de deformacion y otros factores dentro del analisis de los edificios.

En primera instancia se puede mencionar el trabajo realizado por Ramirez, mismo que
se enfoca en realizar una estimacion de la capacidad sismorresistente en edificaciones
de concreto armado modeladas con acero comercial mediante la aplicacion de un
andlisis estatico no lineal PUSHOVER. La autora menciona que el modelado del
comportamiento de una estructura ante los diferentes eventos sismicos que pueden
presentarse es un aspecto de gran complejidad. La determinacion precisa de la
respuesta de las estructuras ante la accion de estos eventos requiere de técnicas de
analisis que permitan incorporar la variacion en el tiempo de las propiedades

inelasticas de los materiales y determinar la historia de las respuestas. [4]

La investigacion citada se enfoca en estimar la capacidad sismorresistente para
edificaciones de concreto armado mediante la aplicacion del Método de Analisis
Estatico No Lineal “Pushover”, motivado a que representa un analisis méas acertado
del comportamiento de las estructuras, que permite en la mayoria de los casos,
disminuir o eliminar costos de rehabilitacion estructural. Los principales resultados de
la investigacion mencionan que el analisis PUSHOVER se puede considerar como una
de las alternativas de mayor viabilidad al momento de analizar el desempefio de una
estructura. Las principales ventajas que presenta este analisis radican en la simplicidad
y la capacidad que tiene el analisis al momento de estimar las deformaciones de los

diferentes componentes que presenta el edificio como tal. [4]



Para lograr la estimacion de la capacidad sismorresistente de una estructura de
concreto, se debe tomar en cuenta dentro del comportamiento ineléstico del material a
la presencia de modos de fallo en el mismo, como consecuencia directa del modelado
de la estructura. Esta situacién se puede conocer por medio del uso de software

especializado para dicha cuestion. [4]

Entrando de lleno en el contexto nacional, se puede tomar en consideracion a la
investigacion realizada por Gallardo, en donde se realiza un andlisis estructural del
desempefio sismico del edificio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica
e Industrial blogue 2 mediante la medicion de vibraciones. El autor menciona que, en
el pais, la NEC 2015 establece un formulario de inspeccion visual rapida para un
andlisis cualitativo de estructuras basado del propuesto por FEMA 154, cuyo objetivo
fundamental es determinar la vulnerabilidad sismica que presentan las construcciones.
Es asi como el trabajo de investigacién mencionado se realiza un analisis mediante el
uso de dos metodologias, obteniendo una variacion en los resultados. Para el analisis
realizado por FEMA 154, la estructura analizada presentd un alto nivel de
vulnerabilidad sismica, mientras que por el método establecido en la NEC 2015 se
obtuvo un nivel medio de vulnerabilidad sismica, correspondiente a la irregularidad en

elevacion y la presencia de columnas cortas. [5]

Por otra parte, dentro del trabajo de investigacion realizado por Orellana y Parra se
abordo la evaluacion de desempefio sismico de un edificio esencial aporticado de
hormigon armado tomando en consideracion a la NEC 2015. El trabajo se basa en los
sucesos del 2016, afio en el que ocurri6 un terremoto que sacudi0 al territorio nacional,
afectando en mayor medida a la provincia de Manabi. El trabajo citado evallua la
respuesta sismica por desempefio de un edificio esencial aporticado de hormigon
armado tipico de la ciudad de Cuenca en afios pasados, mediante el analisis estatico no
lineal (AENL) y analisis dindmico no lineal (ADNL) empleando el programa SAP
2000, segun las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
SE-RE, NEC-SEDS). [6]

En primer lugar, el modelo del edifico se obtuvo mediante condiciones desfavorables
de construcciones pasadas, para luego obtener la curva de capacidad para obtener el
punto de desempefio mediante las metodologias FEMA 440 (equivalent linearization)

y ATC 40 (capacity spectrum method). Finalmente, se realizd el ADNL simulando
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detalladamente el comportamiento del edificio. Como resultado se obtuvo los
desplazamientos maximos mediante cada metodologia, se compardé la semejanza entre
ellos, y se verifico que las derivas estan dentro del limite permisible. De los analisis se
concluye que, si bien el edificio no colapso, este no cumple con el nivel de desempefio
sismico para una estructura esencial, ya que todas las vigas colapsaron ante los estados

limites que se presentaron, quedando incapaz de seguir en funcionamiento. [6]

1.2. Justificacion del proyecto

Como se menciond en apartados anteriores, el Ecuador se encuentra ubicado en una
zona con altos niveles de actividad sismica, dada la presencia del denominado
“Cinturon de Fuego del Pacifico”. Otro aspecto a considerar y que resulta importante
es la alta densidad poblacional con la que cuenta el pais y la region, situacion que
puede generar grandes pérdidas en este contexto. [7]

Al ser considerado como un pais con altos niveles de sismicidad, es importante que se
realicen constantemente investigaciones enfocadas en conocer los aspectos
relacionados con la resistencia sismica de una edificacion. Es asi como el presente
estudio se enfoca al andlisis de edificaciones que pueden ser vulnerables frente a
eventos sismicos. El edificio de la Facultad de Contabilidad y Auditoria de la
Universidad Técnica de Ambato, al ser un edificio destinado a estudiantes, debe estar
en la capacidad de responder adecuadamente ante un evento de este tipo, precautelando

la vida de las personas que estén dentro de la edificacion.

Es importante mencionar que muchas edificaciones de la ciudad de Ambato fueron
construidas hace muchos afios atrés, por tal motivo, estas no cumplen con las normas
y parametros establecidos dentro de la NEC 2015. Esta situacion hace necesaria la
realizacion de estudios de vulnerabilidad sismica para edificaciones que hayan sido
construidas antes de la aprobacion y aplicacién de la norma, permitiendo asi obtener

mejor informacion sobre la resistencia sismica de este tipo de edificaciones.

Uno de los métodos que se puede emplear para analizar la vulnerabilidad sismica de
una estructura es el método cualitativo, mismo que fue planteado dentro de la FEMA
154. Este método se basa en matrices que permiten verificar las diferentes condiciones
estructurales que se pueden presentar. [8] Se puede emplear también un acelerémetro

para determinar la vulnerabilidad sismica de un elemento. [9]



Es importante mencionar también que los datos obtenidos mediante este trabajo seran
de mucha ayuda como fuente de consulta para profesionales enfocados en la
mitigacion de los riesgos sismicos que pueden presentarse como tal, siendo datos que

permitiran conocer cual es el comportamiento de las estructuras ante eventos sismicos.
1.3. Fundamentacion teorica

1.3.1. Vulnerabilidad de edificios

La vulnerabilidad de edificios se considera como una propiedad relativa para los
sistemas, siendo directamente proporcional al nivel de la amenaza a la que esta
expuesta la edificacion y a la posible respuesta que puede tener este ante dichas
amenazas. La vulnerabilidad sismica es uno de los principales aspectos que se analizan
al momento de comprobar el estado de un edificio, puesto que este parametro permite
conocer a profundidad la resistencia que tendra el mismo ante un evento sismico como
tal. [10]

Para la realizacion de una evaluacién de vulnerabilidad es necesaria la verificacion de
las caracteristicas de la estructura por medio de visitas de inspeccion. Este tipo de

caracteristicas pueden agruparse en tres grupos, que son los siguientes:

e Antecedentes: Hacen referencia a la informacion general de la estructura, en
donde se abordan parametros como sistema estructural, materiales, geometria
de los elementos, afio de construccién y si amerita los dafios previos por los
que llevaron a la investigacion. [5]

e Registros previos: Se relacionan con los planos originales de la estructura,
incluidas las modificaciones realizadas a la misma. [5]

e Entorno social: Se relaciona con el nivel de importancia que tiene que tiene la
infraestructura para la sociedad, es decir, el uso que va a tener la edificacion a
futuro. [5]

Es importante mencionar que los diferentes niveles de intensidad que afectan a una
estructura van a depender directamente de las caracteristicas que tenga el movimiento
sismico en si, tales como el movimiento del suelo y las propiedades dindmicas de la
estructura. En medida que la intensidad de las vibraciones producidas por el
movimiento sismico aumenta, las propiedades dinamicas de la estructura también

presentaran una variacion. Esta variacion altera la respuesta de la estructura ante un
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evento sismico, situacion que permite afirmar que el comportamiento del edificio ya
no serd lineal, lo que hace que este pierda rigidez y aumente sus niveles de

amortiguamiento. [5]

1.3.2. Amenaza y vulnerabilidad sismica

En primer lugar, se puede comenzar definiendo a la amenaza de forma general. La
amenaza se puede considerar como un peligro o riesgo externo que se presenta en una
estructura, misma que se puede expresar como la probabilidad que esta tiene de

exceder un nivel de ocurrencia dentro de un suceso. [11]

La vulnerabilidad sismica tiene una relacién estrecha con el peligro fisico que puede
tener una estructura ante un sismo, siendo uno de los parametros que permite
identificar a un edificio como sismorresistente. Es importante aclarar que la amenaza
y la vulnerabilidad son términos totalmente diferentes, siendo relacionados
Unicamente para establecer una forma de enfrentar las posibilidades de disminucion
del riesgo. [12]

1.3.3. Efecto del sitio

El efecto del sitio se define como la relacion existente entre el suelo y la forma en la
que este se comportara ante la presencia de ondas sismicas. Este efecto se relacionara
directamente con el tipo de suelo en donde se produzca el evento sismico debido a que
tendra un alto nivel de influencia en si estas ondas van a amplificarse o no al momento
del evento. Esta situacion hace necesaria la determinacion de las caracteristicas del
suelo, tomando en consideracion dichos factores para el disefio de una estructura como

tal, logrando asi obtener una mejor respuesta dinamica en la estructura. [13]

1.3.4. Respuesta de las estructuras ante la accion sismica

La intensidad de las vibraciones que van a afectar a la estructura durante un evento
sismico dependerad de las caracteristicas que tenga el movimiento del suelo y las
propiedades dinamicas de la estructura. Conforme la intensidad de las vibraciones
producidas va en aumento, las propiedades dindmicas de la estructura también sufriran
un cambio, mismo que altera la respuesta de la estructura ante el sismo. Esta situacion
origina que el comportamiento ya no sea lineal, lo que genera una pérdida de rigidez

y aumento en los niveles de amortiguamiento. [14]



Es importante mencionar que el comportamiento de una estructura al momento de
dejar de ser lineal va a ser distinto para cada material. Es asi como el acero mantiene
su comportamiento lineal ante esfuerzos altos, mientras que el concreto reduce su
rigidez cuando los esfuerzos de compresidn sobrepasan en un 50% a su resistencia. El
concreto se ve afectado principalmente por el agrietamiento de secciones que se

encuentran sometidas a momentos de flexion altos. [14]

1.3.5. Instrumentacion empleada para el monitoreo de estructuras

Se parte de la idea de que el monitoreo estructural se trata de la recoleccion de
informacion referente a pardmetros previamente establecidos mediante el uso de
instrumentos, con la finalidad de conocer el estado de una estructura. Este monitoreo
puede realizarse a corto, mediano o largo plazo. Este monitoreo se divide, por lo

general, en cinco etapas o actividades, que son las siguientes:

e Seleccion de la estrategia del monitoreo
e Instalacion del sistema de monitoreo.

¢ Mantenimiento del sistema de monitoreo.
e Manejo de los datos.

e Cierre de actividades.

Estas etapas, por su parte, se dividen en otra serie de subactividades, mismas que
complementan al monitoreo realizado. Todas estas actividades en conjunto son
importantes para el monitoreo, no obstante, se considera de mayor importancia a la
creacion de una buena estrategia de monitoreo, esto debido a que a partir de esta
estrategia se generaran las demas actividades mencionadas. En la siguiente tabla se
aprecia un resumen de las actividades y subactividades que se ejecutan por cada una

de las etapas mencionadas.

Tabla 1: Resumen de actividades y subactividades

Estrategia de | Instalacién del | Mantenimiento | Manejo de los | Cierre de
monitoreo sistema de | del sistema de | datos actividades
monitoreo monitoreo
Obijetivo del | Instalacién de | Proporcionar el | Ejecucidon de las | Interrupcion del
monitoreo los sensores suministro mediciones monitoreo
eléctrico




Seleccion de los

Instalacion  de

Proporcionar

Almacenamiento

Retiro del sistema

parametros a | accesorios lineas de | de los datos de monitoreo
monitorear comunicacion

Instalacion  de Proporcionar Almacenamiento
Seleccion del | las unidades de | Ejecucion de | acceso a los datos | del equipo de
equipo lectura planes monitoreo

mantenimiento Visualizacion

Establecer los | Instalacion del para  diferentes Salida de datos
puntos de | software dispositivos
medicion

i Interpretacion de
con los usuarios Reparacion los datos
Determinar el reemplazo de

calendario de

elementos Anélisis de datos

monitoreo descompuestos

Uso de los datos
Aprovechamiento

de los datos

Costos
Fuente: [8]

A continuacidn, se presentan los principales instrumentos de medicién empleados para

la realizacion del monitoreo mencionado.

1.3.5.1. Acelerémetro

El acelerémetro permite conocer la magnitud de la aceleracion, expresada en m/s?, a
la que se encuentra sometida la estructura. Para la obtencion de este parametro, por lo
general, se realizan ensayos de vibraciones ambientales, mismos que permiten conocer
las propiedades dinamicas. El acelerometro es empleado para la medicion de la
inclinacion, velocidad y distancia, pudiendo ser usado también para la medicion de la
actividad sismica de un lugar determinado. Para el uso de este instrumento, se debe
tomar en consideracién que los aparatos deben estar debidamente adheridos a la
superficie de la estructura, esto con la finalidad de obtener mediciones con un mayor

nivel de precision. [15]

Para el caso de edificios o puentes, las frecuencias que resultan de interés se encuentran
asociadas a las primeras formas modales de vibracion. Estas, por lo general, no

sobrepasan los 30 Hz debido a la rigidez de las mismas; por lo que las mediciones



pueden limitarse al valor mencionado. Para estructuras las aceleraciones no son tan
grandes por esto se puede ocupar acelerometros de 1g hasta 0.5g considerando la

aceleracion de la gravedad “g” o bien 9,8 m/s?. [15]

1.3.5.2. Deformimetros

Este instrumento permite medir las deformaciones generadas por esfuerzos, ayudando
a la determinacién de las propiedades mecanicas de los materiales que son empleados
para la construccion de vigas y columnas en edificios y puentes. El instrumento
mencionado debe estar adherido correctamente al punto que se desea analizar en la
estructura. El funcionamiento de estos elementos se fundamenta en conductores

eléctricos, mismos que ceden y aceptan electrones sin oposicién alguna. [15]

1.3.6. Comportamiento de los materiales de la estructura

En este punto, es importante mencionar que las estructuras se componen, por lo
general, de dos materiales basicos: el acero y el concreto. La union de estos materiales
genera lo que se conocer como hormigén armado, material que gana ductilidad al
momento de su mezcla. Este material es adecuado para la construccién de elementos

estructurales y otros elementos que seran empleados en la construccién de estructuras.

En lo referente al acero, este es un material que se comporta de forma excelente a
tension admitiendo deformaciones después de alcanzar su maximo esfuerzo. Por lo
general, este material tiene un comportamiento ductil, trabajando a compresion
siempre y cuando la varilla esté rodeada de hormigén, caso contrario esta tiende a

pandearse. [11]

1.3.7. Metodologias de analisis de vulnerabilidad sismica

A lo largo de los afios, diferentes investigaciones han permitido establecer diferentes
métodos para el andlisis de la vulnerabilidad sismica de una estructura ante un evento
sismico. De forma tradicional, estas metodologias se agrupan en tres tipos: métodos

empiricos, métodos analiticos y métodos experimentales.

En lo que respecta a los métodos empiricos, estos se fundamentan en la experiencia de
la persona quien los aplica, y son empleados cuando no se tiene informacion completa
sobre la estructura en si. EI método mencionado incorpora también a los diferentes

métodos de categorizacion y de inspeccion. En lo que respecta al método de



categorizacion, este clasifica a las edificaciones de acuerdo a su tipologia, tomando en
consideracion el desempefio sismico de estructuras parecidas, situacioén que hace que

este método tenga altos niveles de subjetividad. [16]

En lo que respecta a los métodos analiticos, estos se enfocan en analizar la resistencia
aproximada de las estructuras con relacion a los movimientos del suelo por medio del
uso de modelos mecanicos de respuesta estructural, incluyendo la informacion de las
caracteristicas mecanicas del suelo. Este tipo de métodos suelen ser costosos, debido
al nivel de detalle de los mismos. [16]

Finalmente, los métodos experimentales se basan en ensayos dindmicos in situ, con la

finalidad de determinar las propiedades de las estructuras y sus componentes. [16]

En lo que respecta ya a los métodos de mayor uso dentro del campo practico de la
evaluacion, se pueden mencionar al método cualitativo y al método cuantitativo,

mismos que serdn detallados a continuacion.

1.3.7.1. Analisis cualitativo

El andlisis cualitativo permite reconocer y determinar las imperfecciones estructurales
de un edificio mediante el uso de valores numéricos que permiten obtener un indice de
vulnerabilidad. Este analisis, por lo general, se realiza mediante una inspeccion visual
rapida, misma que se encuentra propuesta por FEMA 154 y la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC 215. [17]

En primera instancia se considera al Examen Visual Rapido (RVS por sus siglas en
inglés). Este método es empleado como un analisis preliminar debido a que se puede
ejecutar sin la necesidad de un estudio estructural méas detallado para la identificacion
de construcciones peligrosas durante un periodo corto de tiempo. [18]

Mediante este método se pueden realizar inspecciones visuales rapidas en estructuras,
identificando asi cudles pueden presentar dafios durante eventos sismicos de gran
magnitud. Este método maneja un formulario en el cual existe una descripcion de la
estructura que incluye: nimero de pisos, localizacion, area y afio en la que fue

construida, entre otras descripciones como el tipo de suelo.

En las siguientes tablas se pueden apreciar todas las descripciones que son empleadas

para la evaluacion mediante FEMA 154.
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Figura 1: Ficha de evaluacion FEMA 154
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Fuente: FEMA 154, Federal Emergency Management Agency

Para el uso del formulario de alta sismicidad, es necesario conocer la informacion de
la estructura. A esto se le suma el tipo de suelo y el total de pisos con los que cuenta
la estructura. Esta informacion permitira la obtencion de un puntaje final denominado

SL1 el cual determinara la posibilidad de colapso de la estructura.
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Figura 2: Ficha de evaluacion
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Fuente: FEMA 154, Federal Emergency Management Agency

Este nivel se considera opcional debido a que en el nivel anterior se puede determinar
la probabilidad del colapso. En este formulario se debe tomar en consideracion a las
irregularidades que presenta la estructura, tanto en planta como en elevacion, logrando

asi calcular el puntaje final SL2.
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Por otro lado, la NEC 2015 dentro de su guia practica para evaluacién sismica y
rehabilitacion de estructuras presenta un modelo de formulario para el analisis. El

modelo se presenta en la siguiente figura.

Figura 3: Evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones
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Fuente: Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras - NEC

Dentro de este formulario se cuenta con una serie de aspectos que deben ser
considerados al momento de evaluar una estructura, tomando en consideracion los
siguientes datos de la edificacion:

e Nombre del edificio
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e Direccion

e Sitio de referencia

e Uso principal del edificio
e Fecha de evaluacion

e Afio de construccién

e Afio de remodelacion

e Area construida

e Total de pisos

Dentro de este apartado se consideran también los datos del profesional encargado de
la evaluacion en si. Esta ficha debe ser lo méas exacta posible, con la finalidad de

identificar posibles irregularidades que puedan presentarse. [19]

Con relaciéon a la identificacion del sistema FEMA 154 y la guia practica para
evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras NEC 2015, en la siguiente tabla se
presentan las principales tipologias que son consideradas para cada uno de los

formularios que deben ser Ilenados.

Tabla 2: Tipologia de construccion

Tipo de
. Definicion
construccion

W1 Estructura liviana de madera de una o varias viviendas unifamiliares de

- uno o mas pisos.
W1A Marco de madera liviano de viviendas multiples de varios pisos con un
area de planta de mas de 3 000 pies cuadrados por planta.

W Marco de madera de edificios comerciales e industriales con una
i} superficie mayor de 5 000 pies cuadrados.

51 Edificio con estructura de acero resistente a momento

82 Edificio con estructura de acero arriostrado

83 Construcciones metalicas ligeras

54 Edificios con marcos de acero con muros de corte preparados in situ

<5 Edificios con marco de acero con paredes de relleno de mamposteria
<
) no reforzada
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Tipo de
N Definicién
construcclon
C1 Edificios de hormigdn resistentes a momentos
C2 Edificio de hormigdn con muros estructurales
R Edificio con estructura de hormigon con paredes de relleno de
3 mamposteria no reforzada.
PC1 Edificio de hormigdon prefabricado
PC2 Edificio con estructura de hormigon armado prefabricado
Edificio de mamposteria reforzada con piso flexible v diafragma de
R techo
RAMD Edificio de mamposteria reforzada con suelo rigido v diafragmas de
techo
UEM Edificios de pared de apovo de mamposteria no reforzada
MH Viviendas prefabricadas

Fuente: Guia préctica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras - NEC.

Por otra parte, en la siguiente tabla se presenta la tipologia empleada para los sistemas

estructurales empleados dentro de la evaluacion.
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Tabla 3: Tipologia empleada para sistemas estructurales

estructural

Sistema
Definicién
estructural
W1 Madera
UEM Mamposteria sin refuerzo
EM Mamposteria reforzada
W3 Material mixto de acero — hormigon o madera — hormigon
51 Portico de acero laminado
52 Portico de acero laminado con diagonales
53 Portico de acero doblado en frio
54 Portico de acero laminado con muros
55 Portico de acero con paredes de mamposteria
Cl1 Portico de hormigon armado
c2 Portico de hormigon armado con muros estructurales
Sistema

Definicion

C3 Portico de hormigon armado con mamposteria confinada sin refuerzo
PC Hormigon armado prefabricado
MH Viviendas prefabricadas

Fuente: Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras - NEC.

Cada uno de los tipos de sistemas estructurales presentados tienen asignado una

valoracion que se denomina “modificadores”. Estos son los principales factores que

influyen dentro del rendimiento de la estructura que sera objeto de analisis. Cada uno

de estos modificadores tiene un valor especifico, mismo que se basa en el tipo de

estructura. También existe la posibilidad de que un modificador no aplique a un

determinado tipo de sistema estructural, asignando el valor de N/A (no aplicable)

cuando se presente este caso particular. [19] En la siguiente tabla se puede apreciar la

matriz de puntuacién para el formulario de recopilacion de datos de Nivel 1 para alta

sismicidad.
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Tabla 4: Matriz de puntuacion para el formulario de recopilacion de datos

PUNTAIE BASICO, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL DEL NIVEL 1

TIFQDEEDIFICACIONFENA Nosesabe(ONK| Wi | Wia | W | St| S2| §3| Saf Ss| ci| 2| C3| wu| P2 | mut| 2| Rw| MK
Puntaje Basico 3o il 2.9| LV 20) 26 ) 20 L7 L5 20| L) Lo LA LT LTy Lb) 15
Ireguleridar en levacion severg, VUL | L2 L2 ) L2 -L00 D) -LD) L0 DR[| 08| L0 07| L0 D3| D8] 93] 07| Ma
Iegulrdeden doatita mogeadavi. | 07| 07| 07| 0] 06| 07| 06 05| 05| 08| 04| 06| 03] 05| 0| D4 N4
Irreguridad en planta [PLL O I 13 B 1 1 O Y
Pre-Ladizn 11| -1l -l].9| A 06| D& D6 Q2] 04 07 01y L5 43 45 D) 00 01
Post Referencia LA 19 22| L4 14| L0) 19| NA| 19| 2L WA 20| 24| a1] | | 12
Tipo desuzlo Ao B 01] 03 D.5| 04106 ) 0L 06 05| DA 05 03 ) o) D4 05 ) 05 ) 03] 03
Tipa e suelo (1 - 3 pisas] 02( 02] 01| 02) 04) 02| 01 Q4| 00| 00| 02| 43| 41 01| 21| 02] 04
Tipo de susln £ (>3 pises| 03[ 08| 08| 06| 08| wa| 06| 04| 05| 47| 03| W[ 04| 45| | 02| M
Puntaje Miniran, Smin LL{ 0807 05|05 06 05 05| D3] 03[ 03] Lb) 02| 03] 03| 02 10

Fuente: Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras - NEC

PUNTAJE FINAL DEL NMEL 1,512 Smin

Por otra parte, en la siguiente tabla se aprecian los puntajes para los modificadores

mencionados.
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Tabla 5: Puntajes para modificadores

PLUNTAJES BASICOS, MODIFICADDRES Y PUNTAJE FINAL 8§

Tipologia del

sistema Wl | URM | EM | MX | C1 C2 C3 PC g1 52 53 =4 &5
estruciural

Puntaje 44| 18 28|18 |25 |28 |16 | 24| 26| 3 2 |28 2
Biisici

ALTURA DE LA EDIFICACION

Baja altura

(muenor a 4 L1 1] i LI 0 0 0 L1 L1 0 0 ] ]
pizos)
Mediana altura , , -

. Nis MNiA .4 0z 0.4 0.4 0.2 032 032 04 | Na | 04 04

(4 a 7 pisos)

Gran altura

(mayora 7 MiA | MA [ NA | D3 | 06 | 0E |03 | 04 | 06 | DE | WA DE | OF
pisos )

IRREGULARIDAD DE LA EDMFICACION

leregularidad |, 5| A |asfas) a | a | a | a as|as| | -
viertical

trregulanidad | o5\ s | ns | 05| 05| 05| -05|-05|-05|-05]05]-05] 03
cn planta

CODIGD DE LA CONSTRUCCION

Pre-cadigo

{construidoe
antes de1977) L] -0.2 -1 -1.2 ] -1.2 -1 12 | 08 -1 08 | 08 | D8 | 02
o auto

Consiruecion

Construide en

ctapa de

transicidn L] 0 0 L] L] L] L] L] L] 1] 1] ] ]
[entre 1977 v

2001}

Post codigo

musdemo ,

(constraide a 1 NiA TR 1 14 | 24 1.4 1 1.4 1.4 1 1.6 1
prartir de 20017

TIFD DE SUELD

Tipo de suelo C L] -0.4 04 | 04 | 04| 04 04| 04 04 -04 | -04 | -04 | -04
Tipo de suelo D L] L I O I e O I
Tipo de sucls E L] -0.& w412l -az2laslaslazlazlazTlazlazT-o0s

Fuente: Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras - NEC

Es importante mencionar que el valor de estos puntajes y modificadores fueron
determinados mediante la probabilidad de colapso que tiene la edificacion y
posteriormente se convirtié a un puntaje final S. Para la obtencién de estos resultados
se empled la metodologia de HAZUS para estimar la probabilidad mencionada
mediante una metodologia de fragilidad al igual que la Norma Ecuatoriana de la
Construccion puesto que el formato que presenta se basé en FEMA 154. [19]

En base al puntaje estructural, es necesario determinar la vulnerabilidad sismica en las
estructuras ya sea sumando o restando los puntos antes mostrados de acuerdo al

sistema estructural. Se toman en consideracion los siguientes valores:
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S > 2,5 ~ Vulnerabilidad baja

2 <85<2,5 ~Vulnerabilidad media
S < 2 .~ Vulnerabilidad alta
Fuente: Guia préactica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras - NEC
Donde:

S: puntaje total obtenido de acuerdo al tipo de estructura, altura de la edificacion,
irregularidad en planta y elevacion, codigos de construccion y tipo de suelo en el que
esta construida la edificacion. [20]

1.3.7.2. Analisis cuantitativo

El andlisis cuantitativo se fundamenta en modelos estructurales que permiten
determinar el comportamiento del edificio ante eventos sismicos. Dentro de la Norma
Ecuatoriana de la Construccidn se recomienda realizar el analisis PUSHOVER para la
obtencion de la vulnerabilidad de un edificio. Este analisis estatico no lineal aplica
cargas laterales a elementos estructurales con el objetivo de observar, de forma
secuencial, la formacion de la rotula plastica en los elementos. Este analisis también
permite obtener la curva de capacidad del elemento, misma que podra ser comparada

con la demanda existente en un sismo.

Es importante mencionar que para la realizacion de este analisis se debera contar con
informacion detallada de la estructura, entre la que se puede mencionar las
caracteristicas de los materiales, dimensiones de la estructura, detalles de esfuerzos,
entre otros. Esta situacion permitira determinar la ubicacién en donde se formara la

rotula plastica dentro de los miembros estructurales. [19]

El analisis PUSHOVER trata en que la estructura se deforme producto de las cargas
gravitacionales a la que esta se encuentra sometida, para que luego las cargas laterales
que se incrementan de forma secuencial en una direccion produzcan la primera rétula
plastica, presentando asi la estructura una redistribucién de rigidez. Este proceso se
repite de forma secuencial hasta que la estructura presente un fallo total. De la
ubicacién y las caracteristicas de la estructura dependera la demanda de la misma,
mientras que de la resistencia, deformacion y rigidez de los elementos dependera su
capacidad [19].
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1.3.7.2.1. Modelos Constitutivos de los Materiales

a. Modelo del comportamiento del hormigon

Para la realizacion de un andlisis estético inelastico, se necesita conocer la forma en la
que se comportan los materiales que son parte del proceso de construccion. Para este
fin, se toma en consideracion el modelo de Mander, mismo que ha comprobado que
un buen confinamiento del nucleo del hormigdén fundamental para que las columnas

tengan un mejor comportamiento. [21]

En la figura a continuacion se presenta el modelo mencionado, mismo que consta de
curvas de esfuerzo vs deformacion para una carga monétona de concreto confinado y
no confinado, permitiendo observar la expansion tanto en la resistencia a la
compresion como en la capacidad a la deformacion del primero contrastandola con la

curva del segundo mencionado.

Figura 4: Modelo de confinamiento del hormigon

|

Confined First
& concrete hoop
A 7 I — fracture,
9
£
5 |
% T+ NUncanfﬂned
concrefe
g I %&\\“S‘m\
E' Ec | Assumed for \
S cover r:ﬂnr:refe\
"3 : ES'E'I'.'I M w%x A e
! irf‘ co<cco Ssp cc
!

Compressive Strain, E¢

Fuente: A. J.B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, Fellow,1988]3]
b. Modelo del comportamiento del acero

A diferencia del hormigon, el acero es un material de mayor costo; por tal motivo, se
busca una adecuada combinacion que permita mejorar sus caracteristicas individuales.
En la siguiente figura se muestra el modelo de Park, en donde se puede observar a
detalle los valores fundamentales de la curva esfuerzo-deformacion del acero [21].
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Figura 5: Modelo de Park

Maodelo complejo

(Park)
Tsuf === e '
< :
8 f < ™~ . Modelo '
5 sy| f ' Simple 1
d ! ' !
P :
£ 3 €
sy sh su

Deformacion

Fuente: T. Paulay y R. Park, Reinforced Concrete Structures. 1975

1.3.7.2.2. Ductilidad en elementos de la estructura

La norma FEMA 356 presenta una relacion general entre la fuerza y deformacion de
elementos para representar su modelado y los criterios de aceptacion, tal y como se

aprecia en la figura a continuacion.

Figura 6: Diagrama ductilidad — deformacion

Q
Q, !
b
10 .......... -
5 B G
D El &
A :
OorA

Fuente: ASCE 41 -13. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios Existentes

La figura muestra una respuesta lineal desde el punto A al punto B. La pendiente que
se presenta entre los puntos B y C representa el endurecimiento que presenta el
elemento por deformacion, mismo que consiste en un porcentaje pequefio de la

pendiente elastica total. Por otro lado, las coordenadas del punto C representan la

21



resistencia del elemento y la deformacion, lugar en donde se reduce de forma

significativa la resistencia hasta el punto D.

Por otro lado, la norma ASCE 41 — 13 especifica diferentes parametros para un
modelamiento no lineal, mismo que se puede emplear en vigas o en columnas. Estos

valores se presentan en las siguientes figuras.

Figura 7: Parametros de modelamiento no lineal

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrote Beams

Modeling Parameters® o G
Residua Plastic Ratations Angie [radians)
Plasic Retations Angle Strength
{radians) Ratlo Performance Level

Cenditiors ] b 3 0 LS cp
Condition i. Beams controlled hy flexure®
p-p’ Transverse ¥ 8

Pu reinfarcement’ b N‘}?
i C <3(025) 0025 003 02 0.010 0025 0.05
<l C 26 (0.5) 002 04 02 0.008 002 0.04
205 C <3(025) 00 003 02 0.008 002 0.03
A5 C 26(05) 0015 00 02 0,005 0015 002
s 1] NC <3(025) 00m 003 02 0.005 nm 003
<l NC 26 (0.5) 001 0018 02 00015 0.01 0015
25 NC <3(025) 001 0.015 02 0.005 001 0015
A5 NC 26 (05) 0.003 0.01 02 0.0015 0.005 001
Conditioa i1, Beams controlled by shear*
Stirrup spacing € &2 0.0030 002 02 0.0015 001 002
Stirrup spacing > d 00030 001 02 00018 0,008 001
Cuxlitive iii, Bear cvatrolied by inadequte development or splicing along the spus’
Stirrup spacing < dR2 0.0030 00 00 0.0015 001 002
Stirrup spacing > d2 0.0030 001 00 00015 0.005 001
Conditioa iv, Beams controlked by inadequate embedment into beam-column joint*
0015 0.03 0.2 001 002 003

NOTE: [ in INin* (MPa) unsts.

“Values hetween thase listed in the tshle should be determined by linear interpalation.

“Where more than one of conditions 1, ii, isi, 20 1v occer for a given component, wse the minimum appropaate numencal valoe from the fabl.

“C* and “NC™ are abbeeviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcerment is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, boops are spaced at € d'3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V,) 1S a1 least 34 of e design shear, CRerwise, 1he (ransverse reinforeement Is considered ponconsorming.

“Vis the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE/SEI 41-13 Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios

Existentes
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Figura 8: Parametros de modelamiento no lineal

Table 10-8. Modeling Parametars and Numerical Acceplanca Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Conereta Columns

Modsling Parameters® heeoptanca Critoris!
Residual Plasilc Rotalions Angle (radians)
Flastic Rotations Angle Strength
(radians) Retie Perfarmance Level
Condilions a b v (] LS &P
Condition i.f
A A
A, f - bt
0.1 =).006 0035 (1060 02 0005 0045 (060
| 20.006 0010 (1010 00 000 0009 0010
01 =00 0027 0.034 02 0003 07 0034
206 =0.002 0005 (1005 [111] o2 0004 0005
Condition ii.*
re A v/
A " b7’
0.1 00,006 <3 (0.25) 003 (060 02 0005 0045 (060
0.1 .00 20 (0.5) 0025 (H060 02 0005 0045 (060
El ).006 =025 0010 (010 00 0003 0.009 0010
Ak 21006 =h ([1.5) 000 (1008 ()] 003 o7 000
0.1 =0.0005 =3 {0.25} 0012 (012 02 0005 0010 0012
401 <0003 2 (0.3) (006 (LO0G 12 (04 0003 (MG
206 <0.0003 <H{0.23) 0004 0.004 00 0002 0.003 0004
206 =0.0005 26 (0.3) 00 il [111] [} on [111]
Condition iii*
F A
AT P hs
1 20,006 0n (1060 () Y 0045 (1160}
=6 =0.000 0D (h00B 1] 0} 0007 (005
0.1 200005 00 (hG 00 iy 000 (s
26 20,0003 00 (00 00 00 0 00
Condition iv. Columns conirolled by inadequate development or splicing elong the clear heighi’
P A
T p=-"—
A b3
0.1 =0.006 00 (060 04 00 0.045 0.060
.4 =0.006 00 (008 04 00 0.007 0.008
0.1 20,0003 00 (006 02 00 0.005 0.006
2).h 200003 ] 1] 00 (0 0 ]

NOTE: £ is in Ibfin* (MPa) unis.

“Values between those listed in the tzble should be determined by linear interpolation.

“Refer 10 Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, 1, and §ii. Columns are considered w be conrolled by inadequate development or splices where the
caleulated steal strasa ot the splice axceeds the stael stress specified by Eq. (10.2). Where more than one of eonditions i, ii, iii, and iv occurs fora given com.
ponent, us the minimum appiopriate numerical valug from the table,

“Where P>0.74,f/, the plastic rotaiion angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcament consisting
of hoops with 135-degree hooks spaced at £ 473 and the strength provided by the hoops (V) is at least 34 of the design shear. Axial load P should be bosed
on the maximum expecied axial loads caused by gravity and earthquake lnads.

‘V'is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE/SEI 41-13 Evaluacién Sismica y Reforzamiento de Edificios
Existentes
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1.3.7.2.3. Capacidad

a. Curva de capacidad

La curva de capacidad se aproxima a la forma en la que actlan las estructuras luego
de superar su limite elastico. Se grafican las estimaciones mas extremas de cortante
basal y desplazamiento en el nivel mas alto. Esta curva se elabora con la finalidad de
representar el primer modo de respuesta de la estructura, dependiendo del método de

vibracion que tiene la construccion.

Figura 9: Curva de capacidad

A Increment of Yield point for element
lateral load or group of elements
| ™
-
(1]
o
(/)]
(1]
: Analysis segments
m
Capacity curve
—

Roof Displacement

Fuente: [19]

b. Espectro de capacidad

Este factor corresponde a una conversion de las coordenadas de cortante basal vs
desplazamiento del ultimo piso de la curva de capacidad a coordenadas de aceleracion

espectral vs desplazamiento espectral (Sa vs Sd). Se tienen las siguientes ecuaciones:

Vi /W
Sgi = ;{ 1 (Ec. 1)
Aroof
S, =—20
di PF * Q)roof (EC. 2)

Donde:
Vi: Cortante basal en el punto i

W: Carga reactiva de la estructura
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oc1: Coeficiente de participacion modal de la masa.

Aroof: Desplazamiento de la estructura

PF: Factor de participacion modal para el modo fundamental

@roof: Amplitud a nivel del techo en el primer modo

Cortante Basal (V)

Figura 10: Espectro de capacidad

VhAo of

Desplazamiento del techo (&)

Aceleracion Espectral (Sa)

53,54

Desplazamiento Especiral (5d)

Fuente: ATC 40. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios de Concreto

1.3.7.2.4. Demanda

Para el calculo de la demanda de un edificio se empleara lo establecido por la NEC

2015 con respecto a la medicion de espectro.

a. Niveles de amenaza de acuerdo a NEC 2015

En la siguiente tabla se puede apreciar la verificacion de desempefio de acuerdo a los

niveles de peligro y periodo medio de retorno.

Tabla 6: Niveles de amenaza

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T,(afios) excedencia
sismo Sismo en 50 afios (1)

1 Frecuente 50% 72 0.01389

(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo) -
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: NEC-SE-DS. 2015
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b. Espectro de Respuesta segun NEC 2015

La NEC 2015 establece un espectro de respuesta elastico de aceleraciones, esto
tomando en consideracion el factor de la zona sismica, el tipo de suelo del sitio en el
que se emplaza la edificacion y valores de coeficientes de amplificaciones del suelo
[22].

Figura 11: Espectro de respuesta

Sa(g) 7

Sa=2zFa( 1+ (m-1)T/To)

Solo para modos de NI
vibracidn distintos al 3
fundamental /

zFa

F Tc=o0s5Fs Fa [> T(SEQ)

Fuente: Espectro de respuesta sismica NEC 2015
Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral y el PGA para el periodo de retorno

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

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de

los suelos, la degradacién del periodo del sitio

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones. Depende del periodo o modo de

vibracion de la estructura
T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

To: Periodo de vibracion limite inferior en el espectro sismico elastico de aceleraciones
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Tc: Periodo de vibracion limite superior en el espectro sismico elastico de

aceleraciones

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

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
c. Espectro determinista

Este espectro se determina en base a un estudio de microzonificacion. Se tomara en
cuenta el estudio realizado por la FICM en la parroquia Celiano Monge. Se obtuvieron

resultados mayores a los establecidos dentro de la NEC (0,24s A 0,4s).
d. Conversion de la curva de la demanda

Para una correcta conversion de la curva de demanda es importante seleccionar un
espectro del movimiento del suelo de importancia con un amortiguamiento inicial.
Generalmente es un valor de 5%. Estos espectros se encuentran, por lo general, en
funcién de la aceleracion vs periodo (Sa vs T). No obstante, para convertirlo a un
modelo de Espectros de Respuesta de Aceleracién Desplazamiento (ADRS, por sus
siglas en inglés), es necesario encontrar el valor de Sdi para cada uno de los puntos de

la curva Sai, Ti, como se presenta en la siguiente ecuacion:

Ti? Ec. 3
Sai =77 %Sai * g (Ec. 3)
Donde:
Sdi: Desplazamiento espectral en el punto i.
Ti: Periodo en el punto i

Sai: Aceleracion espectral en el punto i

g: Aceleracion de la gravedad
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Figura 12: Conversion de la curva de demanda

(Sa) (Sa)
Sa
Sal Pz
i sd
= (Sd)
Formato Estandar (Savs T) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Fuente: ATC 40. Evaluacion Sismica y Reforzamiento de Edificios de Concreto

1.3.7.3. Capacidad

La capacidad de una estructura se relaciona directamente con las caracteristicas
propias de los componentes que conforman la misma. Esta situacion hace necesario
conocer el comportamiento no lineal del material, de cada una de las secciones y la

obtencidn de la capacidad global de la estructura.

1.3.7.3.1. Método de comportamiento del hormigon

Son modelos que tratan de ajustar el comportamiento real del hormigon del diagrama
esfuerzo-deformacion. Existen diferentes modelos, pero el que mas se ajusta al
comportamiento del hormigon es el modelo de Mander (1988). EI modelo en si
considera al hormigon en ambos estados, demostrando que esta mejora la capacidad
del material de la estructura, lo que hace que se aumente la resistencia y ductilidad. El

comportamiento de este se puede definir por medio de la siguiente ecuacion. [3]

_xxrxf
fc_r—1+xr (Ec. 4)
Donde:
f'cc =X * f'c: esfuerzo a compresion del hormigon no confinado
2 > 1: factor de esfuerzo confinado

ec: deformacién unitaria del hormigon independiente de f'c.

ecc. deformacion unitaria del hormigon asociada al esfuerzo maximo f'cc.
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f'co: resistencia maxima del hormigon no confinado.
eco = 0.002: deformacion asociada a f'co.
Ec: modulo elastico del hormigon (MPa)

En la siguiente figura se puede apreciar de forma gréfica el modelo establecido por
Mander.

Figura 13: Diagrama de momento curvatura
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Fuente: [9]
-7 .
1.4. Hipotesis

Se evalUa el desempefio sismico del edificio de la Facultad de Contabilidad y Auditoria
de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi ante diferentes niveles de

peligro sismico mediante la medicion de vibraciones.
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar el desempefio sismico del edificio de la Facultad de Contabilidad y
Auditoria de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi mediante la

medicion de vibraciones.

1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar el desempefio sismico ante diferentes niveles de amenaza requeridos

por la NEC 2015 para identificar el estado actual de la estructura.
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Obtener el rango de deformacion de la estructura a través de medicion de
vibraciones

Analizar el desempefio estructural del edificio de la Facultad de Disefio,
Arquitectura y Artes mediante el analisis estatico no lineal (Pushover) para
determinar su curva de capacidad

Determinar un método de reforzamiento de la edificacion para mejorar su
respuesta y desempefio sismico

Evaluar los resultados obtenidos mediante los criterios de la Normativa vigente

de vulnerabilidad sismica de estructuras en el Ecuador.
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2.1. Materiales y Equipos

2.1.1. Materiales

e Flexdémetro
e Cinta métrica

e Céamara fotografica

2.1.2. Equipos

2.1.2.1. Etabs 2016 v16.0.1

Esta herramienta es un software que nace de la Compafia Computers and Structures
Inc. Que denota alrededor de 40 afios innovando para el mercado, es asi que la
funcionalidad de este software permite modelar edificaciones y realizar un analisis
estructural de manera que considera todos los posibles detalles del disefio, obteniendo
una respuesta lo mas aproximado posible a la realidad mediante una visualizacién

grafica de la estructura en 3D, finalmente incorpora multiples chequeos para realizar

CAPITULO I

METODOLOGIA

tanto analisis de caracter lineal como no lineal. [23]

2.1.2.2. Martillo Esclerométrico

Conocido como Martillo Schmidt. Es un método no destructivo, mediante el cual se

realizan evaluaciones rapidas del estado actual del hormigon de una estructura. [24]

Tabla 7: Especificaciones técnicas Esclerométrico

Descripcién Equipo para ensayo de resistencia de hormigén
Modelo PROCEQ

Voltaje 110V

Fabricante PROCEQ

Potencia N/A
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Memoria fotogréfica \

Fuente: Schmidt rebound hammers for concrete strength and rock testing.

2.1.2.3. Ensayo de penetracion estandar

Este tipo de ensayo se caracteriza por permitir la determinacion de la resistencia que
posee el suelo in situ, la misma que esta relacionada con las caracteristicas propias del
terreno especialmente de acuerdo a suelos de arcillas saturadas y granulares, es decir
este método se basa en contar el nimero de golpes que penetran el suelo mediante un
muestreador circular de acero a una altura establecida, de esta manera se obtiene una
muestra perturbada la cual serd sometida analisis de laboratorio para identificar el tipo
de suelo. [26]

2.2. Métodos

El presente estudio se enfoca en conocer el desempefio sismico del edificio
seleccionado. Para este fin, se recolectd toda la informacion explicada dentro del
capitulo I para la respectiva evaluacion. Es importante mencionar que la informacion
necesaria ya ha sido recolectada por otros estudios de similares caracteristicas dentro

de la Facultad.

Por otro lado, la informacidn necesaria para el analisis cuantitativo y cuantitativo se
obtuvo a partir de libros, articulos cientificos entre otros. Dentro del estudio se
emplearon los codigos y normas vigentes, tanto a nivel nacional como a nivel
internacional. Estas normas fueron las siguientes: NEC 2015, ASCE/ SEI 41-13,
FEMA-440, ATC- 40, FEMA-356, INEN 698.

La informacion recopilada se basa en los detalles estructurales del edificio, las visitas
al sitio de la estructura utilizando fotografias que muestran la ubicacion y las
caracteristicas geométricas de los planos y los alzados, y la vulnerabilidad de la
estructura. Se emplea una férmula experimental para analizar la estructura. Con esta
informacion se realizara primero un analisis lineal de la edificacion, donde se
analizaran los resultados obtenidos tales como: fases de vibracion, rigidez, deriva del
terreno, mientras que los resultados fueron diferentes, cuando la estructura se mantuvo

estable de acuerdo a los criterios propuestos por el NEC. 2015, se realizara un analisis
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estatico no lineal para determinar la curva de potencia, una representacion bilineal de
la curva de potencia aplicando el método FEMA356, para evaluar el comportamiento
sismico y punto de operacion de la estructura, estos analisis se realizaran utilizando
Etabs 2016, en caso de que sea necesario recuperar la estructura, se aplicara la

metodologia méas dptima en el modelo matemaético no lineal.

La NEC-SE-RE 2015 establece 5 fases para el estudio de rehabilitacion las cuales se

menciona a continuacion:

. Definicion del objetivo de rehabilitacion
. Seleccion de estrategias de rehabilitacion
. Levantamiento de informacion y ensayos
. Modelacion, andlisis y criterios de aceptacion
. Disefo y Rehabilitacion
2.3. Poblacion

El analisis del desempefio sismico de la estructura, asi como los ensayos esclerémetros,
SPT (Ensayo de penetracion estandar) se los realizara en el edificio de la Facultad de
Contabilidad y Auditoria de la Universidad Técnica de Ambato, como se evidencia a

continuacion:
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Figura 14: Subsuelo N+0.00

DATACENTER

HALL

A coveen

Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato

Figura 15: Planta baja

Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato
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Figura 18: Cuarta planta

Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato
2.3.1.1.1. Ubicacion

El proyecto se ubicado en la parroquia Celiano Monge, canton Ambato, provincia de
Tungurahua, en la Av. Los Chasquis y Rio Payamino, en la tabla XX se presenta las

coordenadas espaciales de la ubicacidn el proyecto.

Figura 19: Ubicacion de la estructura

EDIFICIO DE
CONTABILIDAD Y

AUDITORIA

Fuente: Google Earth
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Tabla 8 Coordenadas de la Edificacion

Coordenadas (WGS 84 Zona 17S)
Punto
Este Norte
1 764338.13 9859640.78
2 764313.90 9859626.62
3 764322.60 9859605.07
4 764949.23 9859618.95

Fuente: Google Earth

2.3.1.1.2. Caracteristicas de la estructura

El edificio de la Facultad de Contabilidad y Auditoria tiene un area de construccion

total de 1141.58 m2, integrada por 4 niveles y un subsuelo, presenta un sistema

estructural de concreto armado y con vigas descolgadas. La edificacion es utilizada

como centro de educacion superior.

En la siguiente tabla se indica las areas por planta y la distribucién de espacios que

conforman el edificio.

Tabla 9: Descripcion de alturas y usos

N° de piso Nivel de Altura del U
o)
referencia piso (m)
Hall, Ditic, datacenter, asociacion
SUBSUELO N-2.30 -2.30 de estudiantes, consejeria, bodega,
bafos, obset, copiadora
Hall, subdecanato, secretaria,
coordinacion, secretaria general,
sala de reuniones, barios, bodegas,
PLANTA N+ 0.00 0.00 auditorio, area técnica, unidad de
BAJA - . .
gestion de riesgos, coordinacion,
cafeteria,  archivo,  decanato
secretaria de decanato. Ascensor.
SEGUNDA N+ 3.20 3.20 Hall, sal de profesores, aula 2.1-
PLANTA 2.6, bafio,
TERCERA N+ 6.40 3.20 ~
PLANTA Hall, aula 3.1 — 3.8, bafios, bodega
Hall, aula 4.1 — 4.5, bafios,
CUARTA bodega, unidad de investigacion,
PLANTA N+9.70 3.20 coordinacion de posgrados, audios
visuales
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Elaborado por: El autor

2.4. Plan de recoleccion de datos

Para la evaluacién de la estructura en estudio, la metodologia para la recoleccion de

informacion se empleara los procedimientos descritos en la ASCE/SEI 41-13

Identificar de manera visual las caracteristicas propias de la estructura
Determinar el grado de amenaza sismica de la estructura se realizard una
inspeccion visual rapida, para ello se tomard en cuenta las tablas de la
metodologia FEMA 154 y NEC 2015 como se indic6 en el Capitulo |
Obtener los planos Estructurales - Arquitectonicos de la Facultad de Disefio,
Arquitectura y Artes de la Universidad Técnica de Ambato

Realizar el ensayo del martillo esclerométrico in situ de una manera rapida
y no destructiva para determinar la resistencia del hormigon en columnas,
vigas y losas.

Determinar la cantidad de acero minimo y maximo de los principales
elementos estructurales.

Determinar los valores de la configuracion estructural segin la NEC-2015
para el analisis dinamico, los espectros para cada nivel de amenaza sismica
se obtendran de las curvas de peligro sismico que proporciona la NEC SE
DS, estas curvas relacionan aceleracion sismica con la tasa anual de

excedencia.

2.4.1. Plan de procesamiento y analisis de informacion

Para la ejecucion del trabajo investigativo se empleara el software Etabs v16.0.1 para

el analisis cuantitativo, y con los datos obtenidos del levantamiento de informacién se

realizara el andlisis cualitativo.

Realizar el modelado estructural en el software, definir propiedades del acero
y el hormigédn, con los datos obtenidos de los ensayos antes realizados.
Definir secciones de losas, vigas y columnas, asignar rétulas plasticas en vigas
y columnas.

Definir espectros de respuestas para cada nivel de amenaza sismica, segun las

curvas de peligro sismico que proporciona la NEC SE DS
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e Realizar el analisis espectral completo para verificar el estado actual de la
estructura, en caso de ser necesario se empleard un reforzamiento estructural
e Realizar el andlisis estatico no lineal para determinar la curva de capacidad,

evaluacién del desempefio sismico, y punto de desempefio de la estructura.
2.4.2. Recoleccion de datos

2.4.2.1. Estudio de materiales

Para obtener las propiedades de los elementos estructurales se realizd ensayos no
destructivos para determinar la resistencia a compresion del hormigén y el armado

estructural, a continuacion, se describe el ensayo utilizado y los respectivos resultados.

2.4.2.2. Resistencia a la compresion del hormigon

La resistencia del hormigon fue determinada mediante el martillo Esclerométrico
sobre las superficies descubiertas de vigas y losa que fueron accesibles en la estructura

Figura 20: Ensayo con el martillo Esclerométrico

Elaborado por: El autor

A continuacion se ubican los puntos donde se realizo el ensayo esclerometrico

39



Eje3C
Eje 1 CD

__mullmmm@

i
~ [BHEE

o o o

40

Elaborado por: El autor

Elaborado por: El autor

Figura 21: Esclerométrico viga y columna segundo piso eje 3

Figura 22: Esclerométrico viga y columna cuarto piso eje 1




Figura 23: Esclerométrico losa cuarto piso eje 1
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Figura 24: Esclerométrico losa tercer piso eje C-4

Elaborado por: El autor
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2.4.3. Acero de refuerzo de elementos estructurales
2.4.3.1. Vigas

2.4.3.1.1. Control de cuantia

Figura 25: Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexion.

Pmin = m/4fy > 1.4/fy

Pmax = 0.025
| . / Minimo dos varillas continuas_ 4
Ivln,l / Mn,r
— : : s
|
| | |
M > M;, /2 My > M7 /2
4 |

M, s M} >(max. M enla cara del nudo)/4

Fuente: NEC-SE-HM 2015

La norma NEC-SE-HM 2015 establece el area de refuerzo longitudinal minimo en las
vigas que son elementos sometidos a flexion, el calculo del valor del acero minimo

requerido con la siguiente expresion:

14
fy

d=h—r-— ®Estrib0 - 1/2 (Dlongitudinal

ASpin = — * b, *d (Ec.5)
d =50cm —2.5cm — 1.0cm — 1/2 * 1.4cm

d =45.80cm

14

Asmin = W * 45 cm * 45.80 cm

ASpin = 6.87 cm?

La cuantia minima del refuerzo longitudinal se calcula con la siguiente expresion:
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14
min = — (Ec. 6)
P fy

pmin = = 0.0033

4200

Se propone el acero superior de 7@ 16 mm con un valor de Asg,,, = 14.07 cm?, se

verifica el valor de la cuantia:

b= As (Ec. 7)
bxd

B 14.07 cm?
45 c¢m *45.80 cm

p

p = 0.00683 = 0.68 %

Para el célculo de la cuantia méximo de refuerzo, el cual no debe exceder el 50% de

la cuantia balanceada (pb) con la siguiente expresion:
pmax = 0.05 pb (Ec. 8)
! 6300
pb = 0.85  B1 <E> « <—> (Ec. 9)

fy ) “\6300 + fy
b = 0.85 # 0.85 ( 240 ) ( 6300 )
= 0. * 0. * *
P 4200/ “\6300 + 4200
pb = 0.02477

pmax =0.0124 = 1.24%

Se verifica que la cuantia del acero superior propuesto se encuentre entre el rango

minimo y maximo:

pmin < p < pmax  (Ec. 10)
0.0033 < 0.00683 < 0.0124 Cumple

Para el acero inferior se propone un armado de acero de 2@ 16mm y 2@ 14mm con un

valor de As;p,f = 7.10 cm?, se establece que debe ser por los menos el 50% del acero

superior, se verifica la cuantia del acero establecido:

_ As
P yed

(Ec. 11)



B 7.10 cm?
" 45 c¢m * 45.80 cm

p = 0.00344 = 0.344 %

p

Con la cuantia calculada se compara con la cuantia minima y maxima:

pmin < p < pmax (Ec. 12)
0.0033 < 0.00344 < 0.0124 Cumple

El acero propuesto para vigas cumple con lo requerimiento minimos de acero

longitudinal requerido para flexion.

2.4.3.1.2. Columnas

La cuantia establecida por la norma ecuatoriana para el refuerzo longitudinal en
columnas se encuentra en la seccion 4.3.3 de la NEC-SE-HM, con una cuantia minima

del 1% y una maxima de 3%:

0.01<79 < 0.03
01=<75=0 (Ec. 13)

Se propone un acero longitudinal de 12 @ 18 mm con un As = 30.536 cm? se calcula

el valor de cuantia para verificar que se encuentra en el rango establecido:

As
0l<—<o0. (Ec. 14)
0.0 _b*h_003

0.01 < 30536 < 0.03
T 50%x557

0.01 <0.0111 <0.03
Cumple

En la presente tabla se presenta las dimensiones y el acero de refuerzo de vigas y

columnas:
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Tabla 10: Secciones y acero de refuerzo

Tipo Dimensién Armadura Seccién Transversal
Acero Superior:
70 16 mm
] ) 0.45 .
Cuantia: 0.68 % ) Q___ -
Acero Inferior: kil
20 16 mm [ e 3
Viga 45 x 50 20 14 mm Cos ©
Cuantia: 0.34% Sl
Estribos e *
@ /70 16mm
1E@10 @10y 15cm o200 16mm
o 02@ 14mm
Recubrimiento:
2.5cm
Acero transversal:
12 @ 18 mm 0.55
Cuantia: 1.11 % T
Columna 50 x 55 Estribos: 3 T
W
3E @10 @10 cm ° p
Recubrimiento: A 74 7
3cm
\g\ - j : 1 Lc?e'a : cabados cm
Espesor: g C) Allvianamiento Alivianamiento ' Alivianamiento
Losa N Bloque (20x40x20) cm ’ Bloque (20x40x20) cm 4 Blogque (20x40x20) cm
25cm N\
/ .40 /10/ 40 /10/ 40 /

Fuente: Autor
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2.4.3.2. Cargas gravitacionales

2.4.3.2.1. Peso propio de paredes

Figura 26: Tipos de Paredes
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T ¢ Espesor

i

Long. Pared

Fuente: Autor

Tabla 11: Peso propio de paredes

Dimensiones Pes,o_ Peso Longitud Total
. (m) Especifico Total
Tipo | Elementos Alur | Espes
P Kg/m~3 Kg/m m Kg
a or
Pared 3.24 0.15 1600 777.60 47.79 37161.50
Pared 150 | 0.15 1600
Vidrio 1.74 | 0.004 2600 304.64 18.7 5696.77
Total (kg) | 42858.27
Area Losa (m?) | 323.31
CM (kg/m?) | 132.56
Fuente: Autor
2.4.3.2.2. Peso adicional de la losa
Tabla 12: Cuantificacion del peso de la losa
Dimensiones (m) Peso Especifico | Peso Total
Elementos
Altura | Longitud | Espesor Kg/m? Kg/m?
Loseta 1 1 0.05 2400 120.00
Nervios 0.20 3.6 0.1 2400 172.80
Bloque 8 bloques * 15 kg 120.00
Enlucido sup. 1 1 0.015 1900 28.50
Enlucido Inf. 1 1 0.015 1900 28.50
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Dimensiones (m) Peso Especifico | Peso Total
Elementos
Altura | Longitud | Espesor Kg/m? Kg/m?
Acabado 1 1 0.015 1600 24.00
Total 493.80

Fuente: Autor

e Adicional de carga muerta (ACM)
ACM = CM Acabados + CM Pared (Ec. 15)

k k
AcM =201 "9/ ,+13256"9/ ,

k
ACM = 33356 "9/ ,

Tabla 13: Resumen de adicional de carga muerta por piso

Piso ACM (kg/m?)
N+ 12.80 138.96
N+ 9.60 286.66
N+ 6.40 286.66
N+ 3.20 313.51
N +0.00 272.19
N - 3.20 (Subsuelo) -

Fuente: Autor

2.4.3.2.3. Cargas vivas

La carga viva (CV) para estructuras como unidades educativas segun la NEC son las

siguientes.

Tabla 14: Carga viva para educativas

Ocupacién o uso Carga uniforme
(kg/m?)
Aulas 200
Corredor segundo piso y superior 400
Corredor primer piso 480
Terraza accesible 100

Fuente: NEC_SE_CG Cargas no sismicas
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2.4.3.2.4. Carga sismica

Tabla 15: Factores de carga sismica y de configuracion estructural

Sitio AMBATO

Tipo De Suelo D

S. Estructural H.A Sin muros con vigas descolgadas

Uso CENTRO DE EDUCACION

Parametros VALOR NEC-SE-DS
DATOS ELASTICO

Z (%q) 0.40 3.1.1

n 2.48 3.3.1

fa 1.20 3.2.2a

fd 1.19 3.22.b

fs 1.28 3.2.2.c

r 1.00 3.3.1
DATOS REDUCIDO

R 8.00 6.3.4.b

I 1.30 4.1 Tabla 6

®p 1.00 5.2.3. Tabla 13

Qe 0.90 5.2.3. Tabla 14

hn (m) 12.80 6.3.3

Ct 0.055 6.3.3.a

o 0.90 6.3.3.a

CALCULOS

Ta (s) 0.5456

To(s) 0.1269

Tc(s) 0.6981

Sa(%g) 1.1904

C (%0q) 0.2149

k 1.026

Fuente: Autor
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Figura 27: Espectro de Respuesta
1.40

1.20 —— Espectro Elastico NEC 15

1.00 —— Espectro Inelastico NEC 15

0.80

0.60

Sa(%g)

0.40

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Periodo T(s)

Fuente: Autor
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis lineal de la estructura en condicion actual

Para poder determinar el desempefio sismico de una estructura se considera necesaria
la aplicacién del método cuantitativo, puesto que este es mejor detallado y objetivo,
puesto que este se aplica mediante el desarrollo de ensayos no destructivos que
permiten determinar la resistencia actual de la misma. La metodologia consiste en
realizar un analisis espectral completo. La estructura en estudio esta conformada por

dos bloques separados por una junta de construccion por ende se realizo dos modelos.
[27]

3.1.1. Definicion de Materiales

Para el analisis lineal se toma en cuenta los siguientes materiales con sus respetivos
valores:

v Hormigén fc: 240 kg/cm2

v Modulo elastico del Hormigon: 13100*fc

v Acero de refuerzo fy: 4200 kg/cm2

3.1.2. Definicidn de secciones

En la siguiente tabla se presenta el estado actual del edificio con sus respectivas
secciones, tanto para columnas como para vigas. Mediante los pardmetros
mencionados se realizard un analisis que permita corroborar el cumplimiento de los

lineamientos sismorresistentes planteados por la NEC.

Tabla 16: Secciones y areas de aceros de vigas y columnas

N° Piso | Seccion | Material Dimension Armadura
del acero (cm)
) Peralte: 50 cm )
En todos Viga Acero superior: 14.07 cm?
] A615Gr 40 | Base: 45 cm )
los pisos | V 45x50 o Acero Inferior: 7.10 cm?
Recubrimiento: 4 cm
Entodos | Columna Ancho: 55 cm # barras longi. direccion 3
) A615Gr 40 ) )
los pisos | C 55x50 Profundidad: 50 cm | axis: 4
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N° Piso | Seccién Material Dimension Armadura

del acero (cm)

Recubrimiento: 3 cm | # barras longi. direccién 2
axis: 4

Diadmetro: 18 mm

Acero transversal:
Diametro: 10 mm

Espaciamiento:10 cm

Fuente: Autor

3.1.3. Definicion del Espectro de respuesta sismica

Para la determinacion del desempefio sismico, en primera instancia, se emplea un
ensayo SPT realizado en donde se encuentra la estructura objeto de estudio. El andlisis
realizado determiné que la zona tiene un suelo de tipo D, esto en base a lo establecido
por la NEC. Con base en los datos obtenidos, se procede a determinar lo coeficientes

de amplificacion de suelo.

Tabla 17: Coeficientes de amplificacion del suelo

Zona sismica y factor Z

:'u"h':::“ﬂ | I m v v Vi
0.15 0.25 0.30 035 0.40 =05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 i3 125 123 12 718
N 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
[ 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 085
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1.62 1.45 1.36 128 1.19 1.1
21 1.75 1.7 1.65 16 1.5

—

Wéase Tabla 2 ; Clasificacion de los pefﬁlaﬁ de suelo y 10.6.4

Para la determinacién del espectro de respuesta de la NEC 2015 para un periodo de
retorno de 475 afios, es importante determinar los coeficientes de amplificacion del
suelo. Este coeficiente se obtiene mediante el tipo de suelo y el factor de zona (z),

mismos que se obtienen en base a la tabla 18:

Tabla 18: Coeficientes de amplificacion de suelo

Para obtener el desempefio sismico de la estructura en estudio, se establece el espectro
propuesto por la normativa ecuatoriana NEC 2015 con los valores que se presenta en

la figura 28:

Factor de zona Z(g)
0.4
Factores de Fa Fd Fs
suelo 1.2 1.19 |1.2%
Fuente: [9]

Figura 28: Espectro de respuesta sismica NEC 2015
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| 44 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 x
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Fecton ane ects |
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2o Cotn. 2 ot et
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0 ~|0.2149 A
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Cancel
Fuente: ETABS 2016

3.1.4. Definicion del cortante basal estatico

Con el valor del coeficiente calculado en la seccion anterior se ingresa en el programa

para definir la carga sismica estatica para cada direccion de analisis:

Figura 29: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015 direccién X

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
L] xDir L] YDr Base Shear Coefficient, C 02099
X Dir + Eccentricity [] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1108
[] X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 _ Top Story Story5 v
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Story1 v
oK Cancel

Fuente: ETABS 2016

Figura 30: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015 direccion Y
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| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ x Dir
[] X Dir + Eccentricity
[[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

[ ¥ oir
Y Dir + Eccentricity
] ¥ Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite ...

QK

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

02099
1108

StoryS

Story 1

Fuente: ETABS 2016

3.1.5. Asignacion de cargas

Las cargas son asignadas forma uniforme sobre las losas de la estructura, los valores

de carga viva y adicional de carga muerta se describen en la tabla 17 respectivamente.

Figura 31: Informacion de estado de cargas

. 50 V 45 X 50
|43 Slab Information X i!_ _________________________________________________________ 7

Object ID
Story Label
Story2 F8 8

Unigue Name

Object Data

Geometry Assignments Loads

v Load Pattem: ACM

Uniform 0.25 tonfim®
v Load Pattem: Live

Uniform 0.2 tonf/m®

V45X 50
L MAsXS0

S0 i V 45 X 50 o

Fuente: ETABS 2016

3.2. Analisis método cuantitativo

Para analizar el estado actual de la estructura se realiza la verificacion de los chequeos
que se establece en la norma ecuatoriana NEC-SE-DS 2015, con la finalidad de
comprobar si la estructura presenta un disefio optimo y adecuado para las solicitaciones

actuales.
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3.2.1. Periodo de vibracion

Para la verificacion de este chequeo, se analiza el periodo de vibracion de la edificacion
(T) el cual es obtenido mediante el método 2 y se compara con el periodo que se
obtiene a partir del método 1, el cual es estimado con la expresion descrita en la seccién
6.3.3 de norma ecuatoriana en el capitulo de peligro sismico. Se tomard en

consideracion a la siguiente expresion:

Ta = Ct * Hna
Donde:
Ta = Periodo de Vibracion
Cty a = coeficiente que depende del tipo de Edificio.
Hn = Altura del edificio

El valor de T del método 2 no debe superar en un 30% al valor de T obtenido por el

método 1.

Tabla 19: Periodo fundamental método 2

Modo | Feriodo UX uy
(seg)
1 0.715 0.000 0.766
2 0.695 0.754 0.000
3 0.614 0.000 0.001
4 0.226 0.000 0.096
5 0.217 0.099 0.000
6 0.192 0.000 0.000
7 0.127 0.000 0.035
8 0.118 0.037 0.000
9 0.106 0.000 0.000
10 0.089 0.000 0.010
11 0.082 0.011 0.000
12 0.074 0.000 0.000

Fuente: Autor
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Tabla 20: Verificacion del periodo fundamental de la estructura

Método 1 (Ta) 0.546 Ta2 <=1.3Tal
Método 2 (Ta) 0.715 NO CUMPLE
1.3*Tal 0.709

Fuente: Autor

Como se presenta en la tabla 20 se determina que la estructura no cumple con el
chequeo debido a que el periodo obtenido por el método 2 es superior que el 30% del

periodo calculado por el método 1.

3.2.2. Torsion en Planta

Para este analisis se debe comprobar que los dos primeros modos de vibracién de la
estructura presente un movimiento traslacional y en el tercer modo de vibracién se
espera que tenga un movimiento torsional. Para el cual se calcula el porcentaje de

torsion que llega a producir cada modo de vibracion con la siguiente expresion:

R
%Torsion = WZ'U) %100 (Ec. 16)
X y
%Torsion < 30% (Traslacional) (Ec. 17)

Donde relaciona el giro en el sentido Z con el valor mayor de desplazamiento en
direccién Xy en la direccion Y, para la verificacion este porcentaje debe ser menor al

30% para presente un movimiento traslacional.

Tabla 21: Factores de participacion

Modo Ux Uy Rz % Torsion Observacion
1 0.0001 0.7656 | 0.0003 0.04 Ok traslacional
2 0.7535 0.0001 | 0.009 1.19 Ok traslacional
3 0.0002 0.0005 | 0.7452 | 149040.00 Torsional

Fuente: Autor

Como se presenta en la tabla anterior la edificacion tiene un comportamiento
traslacional en los dos primeros modos de vibracion siendo inferior al 30% de la

participacion rotacional permitida, por lo que no sufre de torsion en planta.
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Figura 32: Primer modo de vibracion

Fuente: ETABS 2016

Figura 33: Segundo modo de vibracion

Fuente: ETABS 2016
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3.2.3. Masa Acumulada

Para el analisis dindmico espectral todos los modos de vibracion que se consideren en
la participacion de la masa modal acumulada deben garantizar que al menos se

acumule el 90% de la masa total de la edificacién en cada sentido de andlisis.
Tabla 22: Masa Acumulada

Modo Sum UX Sum UY

1 0.000 0.766
2 0.754 0.766
3 0.754 0.766
4 0.754 0.862
5 0.852 0.862
6 0.852 0.862
7 0.852 0.897
8 0.889 0.897
9 0.889 0.897
10 0.889 0.907
11 0.900 0.907
12 0.900 0.907
13 0.900 0.987
14 0.916 0.999
15 1.000 1.000

Fuente: Autor

Como se presenta en la tabla 22 las masas acumuladas de la edificacion se acumulan
el 90% para la direcciéon X en el onceavo modo y para la direccion Y en el décimo
modo, para las dos direcciones cumplen por lo que presenta la acumulacion de masas

en los modos de vibracion establecidos.

3.2.4. Validacion del Analisis Dinamico

Para la validacion del analisis dindmico como se menciona en la seccién 6.2.2 de la

norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, el valor del cortante dindmico no
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debe superar al porcentaje dependiendo de la configuracion estructural al obtenido por

el método estatico como se describe a continuacion:
Viinam = 80% Vostatico (Estructuras regulares) (Ec. 18)
V ginam = 85% Vestatico (EStructuras irregulares) (Ec. 19)

Donde:
V ginam: Cortante dinamico
V ginam: Cortante basal estatico

Tabla 23: Validacion del Analisis Dinamico NEC 2015

Cortante (Ton) % Observacion
Direcciéon X
V Dinamico 347.21
_ 86.70 CUMPLE
V Estatico 400.48
Direccidon X
V Dinamico 342.28
_ 85.47 CUMPLE
V Estatico 400.48

Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el anélisis cumple con los parametros
establecidos. A continuacion, se presentan los valores obtenidos para la estructura

analizada.
Figura 34: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico - Direccidon X

V. Estatico V. Dinamico
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Story Shears Story Shears

Storys - Storys
Storyd - J Story4 L

Story3 - b Story3 4
Story2 - Story2 4
Story1 - ’ Story1 4
Base T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
450 400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50 O 50 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf Force, tonf
Max: (0, Story1); Min: (-400.483835, Story1) Nax: (347.214843, Story1); Min: (0, Base)

Fuente: ETABS 2016

Figura 35: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico - Direccion Y

V. Estatico V. Dinamico
Story Shears Story Shears
StoryS - StoryS.
Storyd - J Storyd L
Storyd = 1 Story) 4
Story2 - Stony2 4
Story! - ’ Story1 4.]
Base - T T T T T Base 44— T T —T T T T 1
<450 400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 S0 O 50 0 40 80 120 160 200 240 280 1320 360 400
Force, tonf Force, tonf
Max: (0, Story1); Min: (-400 483835, Story1) Max: (342 2894, Story1). Min: (0, Base)

Fuente: ETABS 2016

Como se presenta en la tabla 26, el cortante basal dindmico en ambas direcciones de
analisis supera el 85% del cortante estatico que establece la norma para estructuras

irregulares, cumpliendo con este chequeo.
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3.2.5. Derivas de piso

La deriva maxima que se obtiene para cada piso no debe ser superior a los limites de
la deriva inelastica como se menciona en la seccion 4.2.2 de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-SE-DS, para estructuras de hormigén armado, estructuras

metalicas y de madera la deriva maxima inelastica es de 0.02.

Para obtener la deriva méxima inelastica de cada piso se utiliza la siguiente expresion

que esté en funcion del desplazamiento por accion de las fuerzas laterales:

Donde:
Apr: Deriva méxima ineldstica.

Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

R: Factor de reduccion de resistencia.
3.2.5.1. Derivas por cortante estatico
En las siguientes tablas se presentan los resultados para las derivas inelasticas

provocadas por el cortante elastico. Para el edificio analizado se obtiene que las derivas

en direccion X no cumplen para los pisos 3y 4, teniendo un valor mayor al 2%

Tabla 24: Derivas Inelasticas por cortante estatico

Direccion X
Piso Ap Ay % Observacion
N+ 12.80 0.00226 0.0135| 1.35% |< 2% Cumple
N+ 9.60 0.00378 0.0227| 2.27% |> 2% No cumple
N+ 6.40 0.00462 0.0277| 2.77% |>2% No cumple
N+ 3.20 0.00330 0.0198| 1.98% |<2% Cumple
N+ 0.00 0.00005 0.0003| 0.03% |<2% Cumple
N -3.20 0.00000 0.0000| 0.00% |< 2% Cumple
Direccion Y
Piso Ap Ay % Observacion
N+ 12.80 0.00213 0.0128| 1.28% |< 2% Cumple
N+ 9.60 0.00365 0.0219| 2.19% |>2% Nocumple
N+ 6.40 0.00454 0.0272| 2.72% |> 2% No cumple
N+ 3.20 0.00350 0.0210| 2.10% |>2% No cumple
N+ 0.00 0.00015 0.0009| 0.09% |<2% Cumple
N -3.20 0.00000 0.0000| 0.00% |< 2% Cumple
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Fuente: Autor

Figura 36: Derivas Inelasticas por cortante estatico

PISO

0

-1

0.0f% 0.50% 1.00% 1.50%

Deriva Inelastica

Fuente: Autor

—@— DIRECCION X
DIRECCION Y
— = = MAXIMA DERIVA

2.00% 2.50%

De la figura anterior se puede apreciar que las derivas causadas por el cortante estatico

para el edificio analizado supera el 2% establecido en el piso 2.

3.2.5.2. Derivas por cortante dinamico

Como se aprecia en la siguiente figura y tabla, las derivas inelésticas por cortante

dinamico superan el 2% en el punto N +6,40; tanto para la direccion X como para la

direccion Y.
Tabla 25: Derivas Inelasticas por cortante dinamico
Direccion X
Piso Ag Ay % Observacion
N+ 12.80 0.001860 0.0112| 1.12% |< 2% Cumple
N+ 9.60 0.003179 0.0191| 1.91% |<2% Cumple
N+ 6.40 0.003968 0.0238| 2.38% |>2% No cumple
N+ 3.20 0.002865 0.0172| 1.72% |< 2% Cumple
N+ 0.00 0.000050 0.0003| 0.03% |< 2% Cumple
N -3.20 0.000000 0.0000| 0.00% |< 2% Cumple
Direccion Y
Piso Ag Ay % Observacion
N+ 12.80 0.00171 0.0103| 1.03% |< 2% Cumple
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N+ 9.60 0.00301 0.0181| 1.81% |<2% Cumple
N+ 6.40 0.00386 0.0231| 2.31% |>2% No cumple
N+ 3.20 0.00312 0.0187| 1.87% |<2% Cumple
N+ 0.00 0.00016 0.0009| 0.09% |< 2% Cumple
N -3.20 0.00000 0.0000| 0.00% |< 2% Cumple

Fuente: Autor

Figura 37: Derivas Inelésticas por cortante dinamico

—@— DIRECCION X
DIRECCION Y
- = = MAXIMA DERIVA

PISO

0
0.0fﬁ) 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

1
Deriva Ineléastica

Fuente: Autor
Como se puede observar en las tablas y figuras anteriores las derivas inelasticas
causadas por el cortante estatico y dindmico supera el 2% en el nivel N+6.40, con un
valor de 2.77 % para la direccion X y un 2.72% para la direccion Y, por lo cual no
cumple con el maximo de 2% establecido en la Norma Ecuatoriana para este tipo de

estructura.

3.2.6. Chequeo de elementos estructurales

Se procede una vez analizado la estructura de forma global con los chequeos del
modelo del analisis lineal, se revisara la capacidad de los elementos estructurales con
la finalidad de verificar si cada uno de ellos es capaz de resistir las solicitaciones como
lo establece en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

La demanda con la que se verificara el estado de los elementos como son las vigas y
columnas estd en funcion a las combinaciones de carga segin la NEC-SE-CG, las

cuales se presenta a continuacion:
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= 1.4D (Ec. 21)

= 12D +1.6L (Ec. 22)

= 12D+1.0L+1.0E (Ec. 23)
= 09D +1.0E (Ec. 24)

Donde:

D: Carga Muerta

L: Carga Viva

E: Carga Sismica

3.2.6.1. Chequeo a flexion

Se analiza con la combinacion de carga méas desfavorable y se determina la cantidad
de acero de refuerzo que requiere tanto en la parte superior como en la inferior de cada

viga en los dos sentidos de analisis mediante el software ETABS.

Figura 38: Acero en vigas del pértico del eje C y del piso N + 3.20 més
demandados
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(305)
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6.8 6.6 6.8

6.8 62

(30

6.8 6.8

(30

6.8

(305)

(30.5)

191 5.9 18.8 12.0 56 179 17.7 56 18.1 20.2 6.2 203
90 72 89 85 58 85 84 68 86 95 85 96

23 in & &
2489 68 218 226 68 225 223 68 228 258 68 256
19 92 114 106 89 05 104 70 w07 19 95 19

& i & @
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Fuente: ETABS 2016

Starys

Story4

Story3

Viga més

demandada

Story1

Base

Se puede observar en la figura anterior que el primer piso presenta la mayor cantidad

de acero, donde la viga mas critica se ubica en el eje C desde el eje 4 hasta el eje 5, los

resultados de disefio para este elemento se presentan en la tabla 26:

Tabla 26: Momento de Disefio y refuerzo por momento

Momento de | Momento de Refuerzo Refuerzo Refuerzo | Refuerzo
disefio - disefio + momento - momento + minimo | requerido
(ton-m) (ton-m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Superior | 4724 - 277 0 6.8 277
(+2 ejes)
Inferior ; 20.2362 0 12.7 6.8 127
(-2 ejes)

La cuantia de acero es:

Fuente: ETABS 2016

27.7 cm?

(Ec. 25)

p

- 45 cm * 45.80 cm

p = 0.01344 = 1.344%
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3.2.6.2. Comprobacion de requerimientos del acero

Para la comprobacion del acero se calcula el minimo que se requiere en vigas, el cual

no debe ser menor a valor obtenido con la siguiente ecuacion:

14
ASpin = f_y xbxd (EC. 26)

14
Asmin = m * 45 x 45.80

ASpin = 6.87 cm?

Para determinar el acero maximo permitido para la seccion de viga se calcula la cuantia
de refuerzo que no debe exceder el 50% de la cuantia balanceada (pb).

pmax = 0.05 pb (Ec. 27) (Ec. 27)
pb = 0.85 % B1 * (ﬁ) * (ﬂ) (Ec. 28)

fy ) “\6300 + fy
b = 0.85 # 0.85 ( 240 ) ( 6300 )
= 0.85 * 0.85 * *
p 4200/ " \6300 + 4200
pb = 0.02477

pmax =0.0124 = 1.24%
ASpg = pmax xbxd (EC. 29)
ASpar = 0.0124 % 45 % 45.80
ASpax = 25.556 cm?

El 4rea de acero requerido para cumplir con las cargas de demanda es de 27.7 cm?
siendo mayor al maximo permito de 25.56 cm? De igual manera, las cuantias

mostradas en la figura no superan la cuantia maxima permitida (pmax=1.44%).
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Figura 39: Cuantia de acero en las vigas
0.44% 016% 051% 049% 0.16% 051% 0.50% 0.16% 0.49% 054% 017% 047% Storys
028% 030% 0.30% 030% 0.29% 0.30% 030% 028% 0.30% 030% 030% 030%
0.85% 026% 0.84% 0.80% 0.25% 0.79% 078% 0.25% 0.81% 0.90% 028% 090% Story4
040% 032% 040% 0.38% 0.30% 0.38% 037% 0.30% 0.38% 042% 038% 042%
111% 030% 1.10% 1.00% 030% 1.00% 0.99% 0.30% 1.02% 115% 030% 1.14% Story3
053% 041% 051% 047% 031% 047% 046% 031% 047% 053% 042% 063%
| 111% 030% 113% | 0.99% 0.30% 1.04% |  1.04% 030% 108% |  123% 030% 120% | sioryz
0.55% 042% 052% 046% 0.33% 0.48% 049% 033% 050% 057% 046% 055%
T 046% 0.15% 045% - ) T sty
0.30% 030% 0.29% th ch d
= =z
N Base
] Y ch

Fuente: ETABS 2016

En la figura anterior se presenta el porcentaje de cuantia el cual se encuentra en el
rango de 0.30% y 1.23% encontrdndose cerca del valor de maxima cuantia permitida

de 1.24%, como analisis final las vigas del primer nivel son las que se encuentran cerca

del limite de aceptacion mientras que las vigas de los demas niveles son aceptables.

3.2.6.3. Chequeo a corte

De igual manera se obtiene los valores de disefio a corte de la viga mas critica para su

analisis los cuales se presentan en la tabla 27:

Tabla 27: Resumen de disefio a corte

Cortante / Torsion para Vy2y Ty
Refuerzo Disefio Vu2 | Disefio Tu | Disefio Mus | Disefio Pu
Aus (cm?/m) (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)
10.5 21.8981 0.2346 - 40.4724 0
Fuerzas de disefio
Factorizado | Factorizado Disefio Capacidad | Gravedad
Vuz2 (ton) Mus (ton) Vu2 (ton) Vp (ton) Vg (ton)
21.8981 - 40.4724 21.8981 11.7221 13.1115

Fuente: ETABS 2016
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De los valores conseguidos del programa se analiza si cumple con el acero minimo
que debe tener para corte, para la cual se lo realiza mediante la siguiente expresion
segun la norma ACI-318-14:

e

0.2 %/fcs bf*ys (Ec. 30)

Avmin >

—

PLAL (Ec. 31)
— fy

0.2 + 220kg jem? « -2 cm = 10em _ o 2200
LoX m *x = V.
gIem D 00kg Jem?

Ao > =
v 45 cm * 10cm

* 1200 kgjemz ~ 0370

Avcalculado = Avmin

10.5 > 0.375 Cumple
El acero calculado cumple con el acero minimo.
3.2.6.4. Chequeo de torsion
Para poder despreciar los efectos de torsion se lo comprueba con la siguiente ecuacion:
T,<0®T, (EC.32)
Donde:

@  Factor de reduccion con un valor de 0.75

T, Resistencia a la torsion en condiciones ultimas.

T;, El umbral de torsion.

Tcr Torsion de fisuracion

Ao Area total encerrada por la trayectoria del flujo del cortante torsional

Ph  Perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon
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Tabla 28: Resultados de torsion

Fuerza de torsién y refuerzo de torsion
Tu D Typ, DT, Area Ao Perimetro, Pn
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)
0.2346 0.8209 3.2835 0.1262 1.544

Fuente: ETABS 2016
T, <@ Ty (Ec.33)
0.2346ton.m < 0.8209 ton.m

No se requiere armadura ya que los efectos de torsidn se desprecian.
3.2.7. Analisis de columnas

3.2.7.1. Chequeo a Flexo — Compresion

Para la verificacion de disefio y chequeo de las columnas se analiza el portico méas
critico de la edificacion que corresponde al que se ubica en el eje 5, los elementos que
se visualizan de color rojo en la figura 40 son los que presentan problemas que se

necesitan revisar.

Figura 40: Disefio a Flexo-Compresion, acero de Refuerzo en cm2

95 32 99 95 3.0 9.4 9.9 32 95 Story5
6.2 57 6.4 6.1 44 6.1 6.4 57 Columna
o @ éﬂ—————: critica
) o 3 1
1 1
179 67 17.5 170 B0 17.0 i i1?6 6 17.9 Story4
9.4 6.9 8.7 8.2 6.8 8.3 ! | 86 7.0 9.4
1 1
& & 4 i &
[=) [=1 [=] 1 [=1
o @ g ___] Z
24.0 7.4 236 223 68 223 236 7.4 24.0 Story3
152 96 13.9 13.2 7.8 13.1 138 96 152
w3 uwy Lf_) uwy
(=] (=] (=] (=]
) e e e
245 78 245 226 68 225 245 77 245 Story2
163 102 143 134 78 133 ; 143 102 163
o © &) @
(=) (=] (==} (=]
) ° @ <l
i Story1
m [um]

Fuente: ETABS 2016
En la figura 40 se observa los valores de acero de refuerzo longitudinal en centimetros

cuadrados, los cuales corresponden al pdrtico mas critico de la estructura.
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En la tabla 29 se presentan los valores de disefio de la columna ubicada en el primer

nivel en el eje 5C que corresponde a la mas critica:

Tabla 29: Resumen de disefio de columna

Detalles del elemento Columna

Columna

Avitina

. . Longitud b h dc
Nivel Elemento | Seccion g
(m) (m) (m) (m)
N+3.20 C18 C 50 x 55 3.20 0.5 0.55 0.059
Fuerza de disefio y Momento de disefio biaxial para Py, Mu2, My3
o Disefio Disefio | Minimo | Minimo | Porcentaje | Relacion
Disefno Pu
(ton) Mu2 Mus M2 M3 de acero de
ton
(ton-m) (ton-m) | (ton-m) | (ton-m) % capacidad
98.3369 -15.9513 3.1403 2.9737 | 3.1212 1.11 0.528
Fuente: Autor
En la figura 41 se visualiza la cuantia de acero de refuerzo en las columnas:
Figura 41: Cuantia existente para el disefio a flexo - compresion
0.42% 0.14% 0.44% 0.42% 0.13% 0.42% 0.44% 0.14% 0.42% Storys
0.27% 025% 0.28% 027% 019% 027% 0.29% 025% 027%
- 080% 030% 078% - 0.76% 026% 075% - 0.78% 029% 079% - Story4
0.42% 031% 0.39% 037% 030% 037% 0.38% 031% 0.42%
) 107% 033% 105% 099% 030% 099% 105% 033% 107% Stary3
068% 043% 062% 059% 035% 058% 061% 043% 068%
- 109% 034% 109% 1.00% 030% 1.00% '7,-'----,1.09% 034% 1.00% — Story2
0.72% 0.45% 0.64% 060% 035% 0.59% J: 50.63% 0.45% _G73%
i. :l:j ; Story1

Fuente: ETABS 2016

Para verificar la cuantia de refuerzo en las columnas debe cumplir con el siguiente

requisito establecido en la Norma Ecuatoriana NEC-SE-HM en la seccion 4.3.3.:
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0.01 < <003 (Ec. 34)
01— <0. .

30.5cm2

= — 0,
P 0.01109 = 1.109 % (cumple)

Esta cuantia debe mantenerse en el rango entre el 1% y el 3% del area total de la
seccion transversal, por lo que el acero propuesto se mantiene en el rango tolerable

con una cuantia de 1.11%.

3.2.7.2. Chequeo Demanda / Capacidad

Se analiza la relacion demanda capacidad de las columnas de la edificacion, esta
relacion indica que tan proximo se encuentra el elemento a exceder su capacidad, lo
que quiere decir que si la relacion D/C>1.00 significa que dicho elemento esta
sometido a solicitaciones mayores a la que es capaz de soportar siendo un

dimensionado deficiente.

El software ETBAS calcula la relacion D/C con la seccion ingresada, el permite
realizar maltiples iteraciones hasta que encuentre una relacion adecuada. Los valores

se presentan en la figura 42.

Figura 42: Demanda / Capacidad Eje 5

Storys

0628
062

Story4

0659
0.821
0.82
065

Story3

0761
1.114
112

0759

Story2

1.48
1.39

1.393
1.486

Story1

Fuente: ETABS 2016
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Figura 43: Demanda / Capacidad Eje 5

Story5
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0.68
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083
0.62

Story4
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0771

Story3
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1.009
1.038
0.759

0.735

Story2

1.394
1.302
1.354
1412
1.488

Story1

ful
O
0
o

0.103
0.101

Base

Fuente: ETABS 2016

Al verificar la relacion demanda / capacidad de todas las columnas, se observa que
tanto las secciones del primer y segundo piso exceden la relacion superando el limite
presentandose valores mayores a 1, analizando la columna ubica en el eje D5 con un
valor de 1.486 requiere un 49% mas de capacidad para cumplir con las solicitaciones

de la estructura. La seccién transversal es insuficiente.

3.2.7.3. Diagrama de Interaccion

Se realiza los diagramas de interacciones donde se representa la combinacion de
momentos y carga axial que actda en dicho elemento que provocan su fallo, este
diagrama tiene como finalidad realizar la comprobacién de las cargas actuantes son

soportadas de una mejor manera.

Figura 44: Seccion de columna tipica

0.55

0.50

L
A%

Fuente: Autor
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En la tabla 30 se presentan los valores de carga y momento que actGan sobre la
columna mas critica ubicada en el eje D5, los valores se obtuvieron del programa
ETABS:

Tabla 30: Casos de cargas actuantes en columna

Combinacion de P M2 M3

carga tonf Y-Y X-X
tonf-m tonf-m
1.4D 115.059 -2.187 -0.306
1.2D + 1.6L 127.910 -2.342 -0.374
1.2D + L + EX 113.062 -0.379 31.253
1.2D+L-Ex 120.792 -3.955 -31.916
1.2D+L +Ey 146.956 32.401 -0.201
1.2D+L-Ey 86.898 -36.734 -0.463
0.9D + Ex 70.101 0.382 31.388
0.9D - Ex 77.831 -3.194 -31.781
0.9D + Ey 103.995 33.162 -0.066
0.9D - Ey 43.938 -35.973 -0.328

Dinam 1.2D+ L+ Ex | 120.268 -9.550 -28.755
Dinam 1.2D + L - EX 120.268 -9.550 -28.755
Dinam 1.2D + L + Ey 141.298 -34.046 -0.847
Dinam 1.2D + L - Ey 141.298 29.712 0.183

Dinam 0.9D + Ex 77.308 -34.046 -0.847
Dinam 0.9D - Ex 77.308 5.978 28.227
Dinam 0.9D + Ey 98.337 -8.789 -28.620
Dinam 0.9D - Ey 98.337 5.978 28.227

Fuente: Autor
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Figura 45: Diagrama de Interaccion Direccion eje X
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Fuente: Autor

Figura 46: Diagrama de Interaccion Direccion eje Y
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Fuente: Autor
De los diagramas de interacciones de la columna para la direccion X e Y los valores
de carga solicitada de momento y carga axial de la combinacion de carga se encuentra

dentro de la curva por lo que el elemento es capaz de soportar dichas solicitaciones.
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3.2.8. Analisis Estatico no lineal

Después de analizar de la edificacion con el andlisis lineal se procede a realizar el
analisis estatico no lineal con la finalidad de determinar la curva de capacidad global
de la estructura y asi determinar el desempefio para los diferentes niveles de amenaza

sismica obtenidos de la Norma Ecuatoriana.

3.2.8.1. Modelos de comportamiento de los materiales

Se utiliza el modelo de Mander para el comportamiento del hormigon, el cual depende
del confinamiento del acero transversal de vigas y columnas, la resistencia a la
compresion del concreto es de 240 kg/cm? Mientras que para el acero el
comportamiento se utiliza el modelo de Park con una resistencia a la fluencia de 4200

kg/cm?,

Figura 47: Modelo esfuerzo — deformacion del concreto. Modelo de Mander

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name f'e= 240 kg/cm2 C 45X40 ~
Material Type Concrete, lsotropi For Display Puposes Only; Used for
)’D aes, e Mander Confined Curves
450 -
Legend
400 - '
—— Unconfined Axial
350 - S—— —e— Confined Axial
™~
E 300 -
(3]
= 250-
o
80 200 -
w150 -
7]
2 100 -
ot
L) 50 -
0 &
_SD | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-4.0 0.0 40 8.0 120 160 200 240 280 320 360E-3
Strain

Fuente: ETABS 2016
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Figura 48: Modelo esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo (Park)

Material Name and Type

Material Name fy= 4200 kg/cm2
Material Type Rebar, Uniaxial
E+3
7.50 -
Legend
6.00 - / —e— dudal
e 450 -
™~
E 3.00 -
(3]
= 150-
(=]
- 0.00
W _150-
(7))
2 3.00 - ll
ot
L) -4.50 -
-
-5.00 -
-7.50 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 E-3
Strain
Max: (0.09, 6327.63) [Awial, Point 3]; Min: (-0.09, 6327.63) [Aal, Point 1] 1o LS cP

Fuente: ETABS 2016

3.2.8.2. Asignacion de Rotulas Plasticas

Las rotulas plésticas se asignaron para los elementos estructurales que resisten la carga
lateral, cada rotula ubica en los extremos de cada elemento, que representa la zona
donde se espera la fluencia, de acuerdo con FEMA se ubicaran a un 5% y a un 95%

desde la cara de columnas y vigas.

3.2.8.2.1. Rotulas plésticas para vigas

Para la asignacién de rotulas plasticas en las vigas se toma las condiciones que se
presenta en la norma ASCE 41-13 en la tabla 10-7 tomando en cuenta que este
elemento esta trabajando a flexion. En la siguiente figura se presenta la asignacion en

el programa.
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Figura 49: Asignacion de rotulas plasticas en vigas

(a) Longitudes relativas
4

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Add
WModify
Delete
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i
DOF: M3
[ Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... |
(b) Propiedades de la rotula
43 Auto Hinge Assignment Data s
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 o
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i w
Degree of Freedom  Walue From
O mz (® case/Combo CGNL >
®us () Uger Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p')/ pealanced
Transwverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
() Iz Extrapolated A fter Point E

Fuente: ETABS 2016

3.2.8.2.2. Rotula pléstica para columnas

De igual manera se utiliza las indicaciones de la norma ASCE 41-13 con las
condiciones de la tabla 10-8, tomando en cuenta que estos elementos trabajan a flexo-

compresion con la posibilidad de un fallo a corte.
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Figura 50: Asignacion de rotulas plasticas en columnas

(a) Longitudes relativas
a3

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auio I3 D o

Aute M3 0.85
Modify
Delete
Aute Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3
| Maodify/Show Aute Hinge Assignment Data. .. |
(b) Propiedades de la rotula
3
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 w
Select a Hinge Table
Table 10-8 (Concrete Columns) e
Degree of Freedom P and V Values From
O mz O pmz O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo CGNL ~
O 3 O P O User Value
) Mz2-M3 ® P-M2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * &)
O Condition i - Flexure O Condition ii- Shear @ From Current Design
@ Condition ii- Flexure/Shear O Condition iv - Development O User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Fuente: ETABS 2016

3.2.8.3. Carga gravitacional no lineal (CGNL)

El primer efecto en el analisis no lineal es la carga gravitacional que deforma la

edificacién antes que se aplica las cargas laterales que es producto del sismo. Para los
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cual se debe establecer un patrén de carga, la norma FEMA 356 en su seccion 3.2.8
indica que se debe utilizar como carga gravitacional de tipo no lineal la combinacion

del 100% de la carga muerta y un 25% de la carga viva.

Figura 51: Carga gravitacional no lineal

|44 Load Case Data x
General
Load Case Name |CGNL| Design...
Load Case Type MNonlinear Static ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable

Mass Source Previous -

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(7} Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
Load Pattem Dead 1 Add
Load Pattem ACM 1 Delete
Load Pattemn Live ~ | 0.25
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Monlinearity Option None -
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
MNonlinear Parameters Diefault Modify/Show...

Fuente: ETABS 2016

3.2.8.4. Carga lateral no lineal

Una vez finalizado el estado de carga gravitacional no lineal inicia el estado de carga
lateral no lineal. Para lo cual se le asigna el nombre de PUSH X y PUSH Y, donde se
considera las dos direcciones de analisis. Para controlar el analisis no lineal se lo
efectla mediante el control por desplazamientos donde se define el valor maximo de
desplazamiento hasta conseguir que la estructura colapse, segun la norma FEMA 356

considera como desplazamiento maximo como parte de la altura del edificio.
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Figura 52: Asignacion de Pushover direccion X

4} Load Case Data X
General
Load Case Name |PU5HX | Design...
Load Case Type | Nonlinear Static v| [ MNetes.. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | MsSrel ~ |

Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Continue from State at End of Monlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL i |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
S 1 Add

Other Parameters

Modal Load Case [ Modal |

Geometric Monlinearity Option | MNone ~ |

Load Application |r- I 1t Cortrol Modify./Show...
Results Saved | Multiple: States Modify/Show...
Monlinear Parameters |User[)eﬁ"ed | Modify/Show... |

Fuente: ETABS 2016

Figura 53: Control de aplicacién de la carga direccion X

kY Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Centrol
() Full Load

(®) Dizplacement Control

() Quasi-Static (run as time history)

Control Dizplacement
(0) use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.512 m

Monitered Displacement

(® DOFfJoint Ui ~ | storya «|[s

Generalized Displacement |

Quasi-static Parameters

Time History Type | Nonlinear Direct Integration History

Output Time Step Size 1 BEC
Mass Proportional Damping 0 lizec
Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha 0
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Fuente: ETABS 2016

Figura 54: Asignacion de Pushover sentido Y

4 Load Case Data

General
Load Case Name [PUSH Y | | Design..
Load Case Type [ Nonlinear Static v| [ MNetes.. |
Exclude Objects in this Group [ Not Applicable
Mass Source [mssret v

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case CGNL i |
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
Load Pattemn sY ~ (1 Add

Other Parameters

Modal Load Case [ Modal |

Geometric Nonlinearity Option | MNone - |

Load Application ||'~- I t Control | Modify/Show... |
ResLits Saved | Multiple States Modify,/Show ..

Monlinear Parameters | Default Modify/Show...

Figura 55: Control de aplicacion de la carga sentido Y

HlY Load Application Centrol for Nenlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

() Quasi-Static (run as time history}
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

(@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.512 m

WMonitered Dizplacemeant

@ DOFoint uz ~ | story4 <+

Generalized Displacement |

Quasi-static Parameters

Time History Type | Nonlinear Direct Integration History

Output Time Step Size 1 SeC
Mass Proportional Damping o 1isec
Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha i}

Fuente: ETABS 2016
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3.2.8.5. Niveles de amenaza sismica

Para determinar el desempefio de la edificacion se debe establecer los niveles de

amenaza sismica que son representados como espectros de la Norma Ecuatoriana NEC

2015, los sismos que se utilizaran estan clasificados por su nivel de peligro y su periodo

de retorno como se presenta en la tabla 31:

Tabla 31: Niveles de amenaza sismica

Probabilidad Periodo de Tasa de
) _ _ | PGA Rock
Nivel de sismo de excedencia | retorno Tr | excedencia
AMBATO
en 50 afos (ARos) a/Tr)
Frecuente 50% 72 0.013889 0.20
Ocasional 20% 225 0.004444 0.31
Raro (Disefio) 10% 475 0.002105 0.40
Muy Raro 2% 2500 0.000400 0.65

Fuente: NEC-SE-DS 2015

En la figura 56 se presentan los espectros de demanda que se utiliza para el analisis y

la comprobacion de los niveles de desempefio.

Figura 56: Espectros elasticos correspondientes a los niveles de amenaza sismica
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Fuente: Autor
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3.2.9. Resultados del analisis estatico no lineal — Pushover

Ya ingresado los pardmetros para el anélisis no lineal se analizard los resultados que
se obtiene del programa ETABS con la finalidad de determinar el desempefio de la

estructura.

3.2.9.1. Formacion de rotulas pléasticas

Se identifican de los elementos que fallan inicialmente con la formacién de rotulas
plasticas de tal forma realizar la evaluacion de su comportamiento y respuesta de cada

elemento.
En direccion X-X

En la tabla 32 se presenta el nimero y proceso de formacion de rotulas plasticas en la

direccion X:
Tabla 32: Rotulas plasticas en direccion X
Paso Nivel de desempefio # Rotulas d (cm) V (Ton)
3 1 7.46 352.05
28
7 Seguridad de vida 21 20.11 739.30
Prevencion de colapso 4
41
13 Seguridad de vida 31 26.97 812.72
Prevencion de colapso 17

Fuente: ETABS 2016

La primera rotula se forma en la columna del primer piso como se observa en la figura
34 con un desplazamiento de 7.46 cm y una fuerza cortante de 352.05 ton en un nivel
ocupacion inmediata, mientras se aumenta la fuerza lateral se formas mas rotulas
plasticas apareciendo 21 en un nivel seguridad de vida y ademas 4 en prevencion al
colapso con un desplazamiento de 20.11 cm y una fuerza cortante de 739.30 ton, y
finalmente las estructura colapsa con la formacion de 17 rotulas en colapso ubicandose

en la base de las columnas del primer piso como se observa en la figura 57.
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Figura 57: Formacion de rétulas direccion X, paso 3

Fuente: ETABS 2016

Figura 58: Formacion de rétulas direccion X, paso 7

\VAu AV @ AN

WAV
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Fuente: ETABS 2016
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Fuente: ETABS 2016

En direccion Y-Y

En la tabla 33 se presenta el nimero y proceso de formacién de rotulas plasticas en la

Figura 59: Formacion de rdétulas direccion X, paso 13

direccion Y:
Tabla 33: Rotulas plasticas en direccion Y

Paso Nivel de desempefio # Rotulas d (cm) V (Ton)

3 Ocupacion inmediata 1 8.09 381.93
Ocupacion inmediata 37

6 Seguridad de vida 16 18.81 719.35
Prevencion de colapso 6
Ocupacién inmediata 29

12 Seguridad de vida 43 26.33 765.06
Prevencion de colapso 22

Fuente: ETABS 2016
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Figura 60: Formacion de rétulas direccion Y, paso 3
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Fuente: ETABS 2016

Figura 61: Formacion de rotulas direccion Y, paso 6



Fuente: ETABS 2016

Figura 62: Formacion de rotulas direccion Y, paso 12

cp

LS

Fuente: ETABS 2016

La primera rotula se forma en la columna del primer piso como se observa en la figura
37 con un desplazamiento de 8.09 cm y una fuerza cortante de 381.93 ton en un nivel
ocupacion inmediata, mientras se aumenta la fuerza lateral se formas mas rotulas
plasticas apareciendo 16 en un nivel seguridad de vida y ademas 6 en prevencion al
colapso con un desplazamiento de 18.81 cm y una fuerza cortante de 719.35 ton, y
finalmente las estructura colapsa con la formacion de 22 rotulas en colapso ubicAndose

en la base de las columnas del primer piso como se observa en la figura 62

3.2.9.2. Curva de capacidad

Con el analisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en X
e Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el Gltimo

piso de la edificacion.

87



Figura 63: Curva de capacidad de la edificacion

600
450

300

Cortante basal (Ton)

150

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
A
|

Aux

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32
Desplazamiento (m)
——Curva de Capacidad sentido X ——Curva de Capacidad sentido Y

uy

Fuente: Autor

Como se presenta en la figura 63 para la direccion X tiene un desplazamiento ultimo
de 26.97 cm con un cortante de 812.72 ton, y para la direccion Y presenta un
desplazamiento ultimo de 26.33 cm con un cortante de 763.06 ton, los valores que se
muestran representan la capacidad méaxima de la estructura pasando este limite se

produciré el colapso de esta.

3.2.9.3. Representacion bilineal de la curva de capacidad

Para un mejor analisis se realiza la representacion bilineal de la curva de capacidad, el
cual simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Para obtener la curva

bilineal se procede con el método propuesto por la FEMA 356.

Figura 64: Representaciéon bilineal de la curva de capacidad

Cortante en la base

O Do Dy Du

Desplazamiento absoluto del tltimo nivel
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Fuente: FEMA 356, 2000

e Direccion X - X
Desplazamiento ultimo (Dy, Vi) = (26.97 cm, 812.72 ton)
Punto de fluencia efectiva (D, V) = (12.69 cm, 600.17 ton)

Figura 65: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion X

0 Dy H Du
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Desplazamiento (m)
Curva bilineal —— Curva de Capacidad

Fuente: Autor

e DireccibnY -Y
Desplazamiento ultimo (Dy, Vi) = (26.33 cm, 763.06 ton)
Punto de fluencia efectiva (D, ;) = (13.47 cm, 636.11 ton)

Figura 66: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion Y
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Fuente: Autor
3.2.9.4. Punto de desempefio

Se obtiene los valores de los puntos de desempefio para cada nivel de amenaza sismica
para las dos direcciones de analisis, se lo realizo a través del software como se presenta
en las siguientes figuras. Se utiliza el método que indica la normativa FEMA 440

Linealizacion Equivalente, valores de desplazamiento y fuerza cortante.

3.2.9.4.1. Punto de desempefio direccion X

En la tabla 34 se indica los puntos de desempefio que corresponde a cada nivel de

amenaza con su valor de desplazamiento y fuerza de corte.

Tabla 34: Puntos de desempefio en la direccion X

Direccion Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.120 524.209
XX Ocasional 0.179 689.938
Raro 0.229 779.447

Muy Raro - -

Fuente: Autor
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Figura 67: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccién X.

Spectral Displacement

Spectral Acceleration - g

120 |-

L L L L L
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Fuente: ETABS 2016

Como se presenta en la figura 67 la interseccion del espectro de demanda para un nivel
de sismo frecuente (Tr 72 afios) con la curva de capacidad obteniendo los valores de

desplazamiento de 12.0 cm con una fuerza cortante de 524.21 ton.

Figura 68: Punto de Desempefio - Sismo Ocasional. Direccion X

Spectral Displacement

Spectral Acceleration - g

1 | | L L L | E
0. 25 50. 75, 00. 125. 150. 175, 200, 225 250. x10

Fuente: ETABS 2016

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 afos), los valores obtenidos de

la interseccion son de 17.9 cm de desplazamiento y 689.94 ton de fuerza cortante,
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mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de

desempefio.

Figura 69: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Direccién X

Spectral Displacement

540. |-

480. |-
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Spectral Acceleration - g
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2 50. 75. 00, 125 150. 75, 200 225. 250. x10

Fuente: ETABS 2016

Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 afios) los valores de la interseccion
son 22.9 cmy 779.447ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente,

este punto ya se encuentra cerca del colapso de la estructura.

Figura 70: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion X

Spectral Displacement

08 |-
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Fuente: ETABS 2016
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 afios) la edificacion ya llego al colapso debido a que
supera el valor maximo de la curva de capacidad.

3.2.9.4.2. Punto de desempefio direccion Y

Como se muestra en la tabla 35, los valores del punto de desempefio para cada nivel

de amenaza sismica con sus respectivos desplazamiento y fuerza cortante.

Tabla 35: Puntos de desempefio en la direccién Y

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.118 522.883
XX Ocasional 0.173 682.729
Raro 0.213 750.285
Muy Raro - -
Fuente: ETABS 2016

Como se presenta en la figura 71 la interseccion del espectro de demanda para un nivel

de sismo frecuente (Tr 72 afios) con la curva de capacidad obteniendo los valores de

desplazamiento de 11.8 cm con una fuerza cortante de 522.88 ton.

Figura 71: Punto de Desempefio - Sismo Frecuente. Direccion Y

58

3

Spectral Displacement

240. |-

200. |-

120 |-

Spectral Acceleration - g

Fuente: ETABS 2016

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 afios), los valores obtenidos de

la interseccion son de 17.3 cm de desplazamiento y 682.73 ton de fuerza cortante,
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mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de

desempefio.

Figura 72: Punto de Desempeiio - Sismo Ocasional. Sentido Y

Spectral Displacement

T y
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260. |-

240. |-

200. |-

Spectral Acceleration - g

L L L L L L i
2. 50, 5. 100. 125. 150. 175. 200, 225. 250. x10

Fuente: ETABS 2016

Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 afios) los valores de la interseccion
son 21.3 cmy 750.285 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente,

este punto ya se encuentra cerca del colapso de la estructura.

Figura 73: Punto de Desempefio - Sismo Raro. Sentido Y

Spectral Displacement

240,

Spectral Acceleration - g

120

I | I | L | B
25. 0. 75. 100. 125. 150. 175. 200. 225, 250. x10

Fuente: ETABS 2016
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 afios) la edificacion ya llego al colapso debido a que

supera el valor maximo de la curva de capacidad.

Figura 74: Punto de Desempefio - Sismo Muy Raro. Direccion Y

Spectral Displacement

Spectral Acceleration - g

Fuente: ETABS 2016
3.2.9.5. Evaluacion del desempefio sismico

Para obtener los niveles de desempefio de los distintos sismicos se toma las
disposiciones de la normativa ATC-40 que propone realizar la sectorizacién de la
representacion bilineal de la curva de capacidad que fracciona el desplazamiento
plastico con los siguientes porcentajes: 30% operacional, 30% seguridad de vida, 20%

pre-colapso y un 20% colapso, como se presente en la figura 75:

Figura 75: Sectorizacion de la representacion bilineal de la curva de capacidad
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Fuente: J. Choque. (2019)
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De determina el desempefio sismico del edificio ante los diferentes niveles de amenaza

sismica para las dos direcciones de analisis:

3.2.9.5.1. Direccién X

Figura 76: Desempefio Sismico en direccion X segin FEMA 440
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Fuente: Autor

Tabla 36: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccién X

Niveles de desempefio

Niveles de _ : _
_ Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza Operacional ) ) Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacién especial

Nivel existe del edificio de analisis

Fuente: Autor
En la figura 76 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de desempefio
correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra en un nivel
de desemperfio operacional, un sismo ocasional en un nivel de seguridad de vida, un
sismo raro en un nivel prevencién de colapso y para el sismo muy raro se presenta un

nivel de colapso total de la edificacion.
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En la tabla 36 se presenta la matriz de desempefio del Comité Vision 2000, donde se
ubica los resultados del analisis concluyendo que la edificacion no cumple con los

niveles esperados para la direccién X.

3.2.9.5.2. Direccién Y

Figura 77: Desempefio Sismico en direccion Y segun FEMA 440
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Fuente: Autor
Tabla 37: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion Y

) Niveles de desempefio
Niveles de — . —
] Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza | Operacional ) ) Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacion especial
Nivel existe del edificio de analisis

Fuente: Autor
De la figura 77 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de desempefio
correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra en un nivel

de desempefio de operacional, un sismo ocasional en un nivel de seguridad de vida, un
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sismo raro en un nivel prevencion al colapso y muy raro la estructura se encuentra en
el colapso.

En la tabla 37 de la misma manera se presenta la matriz de desempefio del Comité
Vision 2000, donde se ubica los resultados del analisis concluyendo que la edificacion

no cumple con los niveles esperados.

3.3. Propuesta de reforzamiento estructural

Como propuesta de reforzamiento se va a colocar muros de corte en la edificacion con
la finalidad de controlar el desplazamiento excesivo y aumentar la capacidad de resistir
las fuerzas laterales de tal manera reducir las derivas superiores al 2% que permite la

normativa ecuatoriana.

Se analizo los planos en planta y elevacion para poder ubicar los muros sin que
presente mayores afectaciones en la parte arquitecténica de la estructura. En la tabla

38 las dimensiones de los muros utilizados:

Tabla 38: Geometria de Muros

Muros Ubicacion Sentido Longitud (m) | Espesor (m)
M1 Eje5 Sentido X 2.0 0.25
M2 Eje A Sentido Y 2.0 0.25
M3 Ejel Sentido X 2.0 0.25
M4 Eje D Sentido Y 2.0 0.25

Fuente: Autor

Los muros se ubicaron como se presenta en la figura 78, tanto en la direccion X y la

direccion Y, desde la base hasta la altura de los demas niveles con una altura de 12.8m.
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Figura 78: Ubicacién de muros
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Fuente: ETABS 2016
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Figura 79: Modelo en 3D de la distribucién de muros
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Fuente: ETABS 2016

3.3.1. Analisis de resultados

De igual forma se realiza los chequeos establecidos en la NEC-SE-DS 2015, con la
finalidad de verificar el correcto dimensionamiento y ubicacion del reforzamiento:
e Periodo de vibracion
Para cumplir con este chequeo el valor del periodo (T) obtenido del método 2 no debe
superar en un 30% al valor de T del método 1. En la tabla 39 se presentan los valores
de periodo para cada modo de vibracion:

Tabla 39: Periodo fundamental - Estructura reforzada

Modo | Feriodo UXx uy
(seg)
1 0.559 0.305 0.401
2 0.511 0.390 0.300
3 0.375 0.007 0.006
4 0.153 0.057 0.079
5 0.132 0.084 0.067
6 0.091 0.001 0.001
7 0.070 0.021 0.036
8 0.062 0.029 0.020
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Modo | Feriodo UX uy
(seg)
9 0.044 0.004 0.021
10 0.043 0.003 0.000
11 0.041 0.008 0.004
12 0.036 0.001 0.056

Fuente: Autor

Tabla 40: Verificacion del periodo fundamental de la estructura reforzada

Método 1 (Ta) 0.546 Ta2 <1.3Tal
Método 2 (Ta) 0.559 CUMPLE
1.3*Tal 0.709

Fuente: Autor
El edificio con la implementacion de los muros de corte cumple con este chequeo,
debido a que el valor del periodo de vibracién es menor que el 30% del periodo por el
método 1. Bajando de un valor de 0.715 seg a un periodo de 0.559 seg.
e Torsion en Planta
Se debe analizar si la ubicacion de los muros no genera problemas de torsion, se

verificara que en los dos primeros modos de vibracion se mantenga el movimiento

traslacional:
Tabla 41: Factores de participacion - Torsion en planta
Modo Ux Uy Rz % Torsion Observacion
1 0.3053 0.401 0.0034 0.85 Ok Traslacional
2 0.3896 0.3 0.0069 1.77 Ok Traslacional
3 0.0069 0.0057 0.6741 9769.57 Torsional

Fuente: Autor
Como se presenta en la tabla 41 la estructura sigue manteniendo un comportamiento
traslacional en los dos primeros modos de vibracion, comprobando que la ubicacion
de los muros es la correcta y no genera problemas de torsion.

En las siguientes figuras se presenta el comportamiento en los dos primeros modos de

vibracion:

101



Figura 80: Primer modo de vibracion

Fuente: ETABS 2016

Figura 81: Segundo modo de vibracion

Fuente: ETABS 2016
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e Validacién del Analisis DinAmico

De la misma manera se realiza el reajuste del cortante basal con los resultados del

analisis dindmico para su validacion, para estructuras irregulares no debe ser mayor

que 85%.
Tabla 42: Validacion del Anélisis Dinamico NEC 2015
Cortante (Ton) % Observacion
Direccidon X
V Dinamico 358.829
85.12 CUMPLE
V Estatico 421.577
Direccidon X
V Dinamico 358.933
85.14 CUMPLE
V Estatico 421.577

Fuente: Autor

Como se presenta en la tabla 42, el cortante basal dinamico para las dos direcciones de

andlisis supera el 85% del cortante estético, previamente realizando el reajuste del

cortante multiplicando a la gravedad por un factor de ampliacion.
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Figura 82: Cortante basal estatico vs cortante basal dindmico - Direccion X
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Figura 83: Cortante basal estatico vs cortante basal dinamico - Direccién Y
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Fuente: ETABS 2016
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e Derivas de piso

Se calcula las derivas méximas de la estructura como lo establece la Norma
Ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS 2015, este valor no debe ser superior al

2% para este tipo de estructura.
Derivas por cortante estatico:

Tabla 43: Derivas Inelasticas por cortante estatico

Direccion X
Piso Ap Ay % Observacion
N+ 12.80 0.0020 0.0123| 1.23% |<2% Cumple
N+ 9.60 0.0024 0.0144| 1.44% |<2% Cumple
N+ 6.40 0.0023 0.0140| 1.40% |<2% Cumple
N+ 3.20 0.0014 0.0084| 0.84% |<2% Cumple
N+ 0.00 0.0000 0.0002| 0.02% |<2% Cumple
N -3.20 0.0000 0.0000| 0.00% |<2% Cumple
Direccion Y
Piso Ag Ay % Observacion
N+ 12.80 0.0021 0.0127| 1.27% |< 2% Cumple
N+ 9.60 0.0025 0.0150| 1.50% |< 2% Cumple
N+ 6.40 0.0025 0.0150| 1.50% |< 2% Cumple
N+ 3.20 0.0017 0.0100| 1.00% |< 2% Cumple
N+ 0.00 0.0001 0.0006| 0.06% |<2% Cumple
N -3.20 0.0000 0.0000| 0.00% |<2% Cumple

Fuente: Autor
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Piso

Figura 84: Derivas Inelésticas por cortante estatico
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Fuente: Autor
Derivas por cortante dindmico:
Tabla 44: Derivas Inelasticas por cortante dinamico
Direccion X
Piso Ag Ay % Observacion

N+ 12.80 0.0020 0.0121| 1.21% |<2% Cumple

N+ 9.60 0.0024 0.0141| 1.41% |<2% Cumple

N+ 6.40 0.0023 0.0140| 1.40% |<2% Cumple

N+ 3.20 0.0015 0.0090| 0.90% |< 2% Cumple

N+ 0.00 0.0000 0.0000| 0.00% |< 2% Cumple

N -3.20 0.0000 0.0000| 0.00% |<2% Cumple

Direccion Y
Piso Ag Ay % Observacion

N+ 12.80 0.0019 0.0116| 1.16% |<2% Cumple

N+ 9.60 0.0023 0.0135| 1.35% |<2% Cumple

N+ 6.40 0.0022 0.0134| 1.34% |<2% Cumple

N+ 3.20 0.0015 0.0089| 0.89% |< 2% Cumple

N+ 0.00 0.0001 0.0006| 0.06% |< 2% Cumple

N -3.20 0.0000 0.0000| 0.00% |<2% Cumple

Fuente: Autor
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Figura 85: Derivas Inelésticas por cortante dinamico
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Fuente: Autor
Como se indica de las figuras y tablas anteriores las derivas causadas por el cortante
estatico y dindmico son menores al 2%, mejorando con la implementacion del

reforzamiento con un valor maximo de deriva de 1.50%.

3.3.2. Chequeo de elementos estructurarles con el reforzamiento

Se analiza el comportamiento de los elementos estructuras con la implementacion del

reforzamiento con la finalidad de observar los cambios y efectos en dichos elementos.

3.3.2.1. Chequeo a flexion

En las siguientes figuras se presenta los valores del acero de refuerzo requerido

arrojado por el software de analisis:
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Figura 86: Acero en vigas en el nivel N + 6.40
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Fuente: ETABS 2016

Figura 87: Acero en vigas en el nivel N + 6.40
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Fuente: ETABS 2016

Los valores para el andlisis de la viga mas critica se presentan en la tabla 45.
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Tabla 45: Momento de Disefio y refuerzo por momento

Momento de | Momento de Refuerzo Refuerzo Refuerzo | Refuerzo
disefio - disefio + momento - momento + minimo | requerido
(ton-m) (ton-m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Superior |59 078 . 18.9 0 6.8 18.9
(+2 ejes)
Infertor : 14,539 0 9 6.8 9
(-2 ejes)

Fuente: ETABS 2016

La cuantia de acero es:

3 18.9 cm?
" 45 cm * 45.80 cm

p

p = 0.0091703 = 0.9170 %

3.3.2.2. Comprobacion de requerimiento de acero

Para la comprobacion del acero se calcula el minimo que se requiere en vigas, el cual

no debe ser menor a valor obtenido con la siguiente ecuacion:

:E*b*d (Ec. 36)
fy

14 45 % 45.80
— %k *
4200 '

ASpin = 6.87 cm?

Asmin

ASpmin =

Para determinar el acero maximo permitido para la seccion de viga se calcula la cuantia
de refuerzo que no debe exceder el 50% de la cuantia balanceada (pb).
(Ec. 37)

~ fle 6300
pb = 0.85 * B1 * (ﬁ) . <m> (Ec. 38)

b = 0.85 # 0.85 < 240 ) ( 6300 )
= V. * U. * *
p 4200/ " \6300 + 4200

pmax = 0.05 pb

pb = 0.02477

pmax =0.0124 = 1.24%
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ASpax = pmax xb *xd (Ec. 39)

ASpax = 0.0124 * 45 x 45.80
ASpax = 25.556 cm?

El area de acero requerido para cumplir con las cargas de demanda es de 18.9 cm?
siendo menor al maximo permito de 25.56 cm? por lo que la seccion de viga
establecida si cumple con el chequeo a flexion.

Figura 88: Cuantia de acero en las vigas
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Fuente: ETABS 2016

En la figura 88 se presenta el porcentaje de cuantia, los valores se encuentran en el
rango de 0.18% al 0.84% siendo menores al maximo permitido de 1.24%, las vigas de

todos los niveles se encuentran en condiciones aceptables.

e Chequeo a corte

Tabla 46: Resumen de disefio a corte

Cortante / Torsion para V2 y Ty
Refuerzo Disefio Vw2 | Disefio Tu | Disefio Mus | Disefio Pu
Aus (cm?/m) (ton) (ton-m) (ton-m) (ton)
6.8 17.719 0.5478 -29.078 0
Fuerzas de disefio
Factorizado | Factorizado Disefio Capacidad | Gravedad
Vu2 (ton) Mus (ton) Vu2 (ton) Vp (ton) Vg (ton)
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17.7197 -29.078 17.719 8.516 12.874
Fuente: ETABS 2016

De los valores conseguidos del programa se analiza si cumple con el acero minimo
que debe tener para corte, para la cual se lo realiza mediante la siguiente expresion
segun la norma ACI-318-14:

o

0.2 « \/ﬁ . bfﬂ;/s (Ec. 40)

Avmin >

—

35, 2%S  (Ec.41)
— fy

0.2 + 220kg jem? + -2 cm = 10em _ o 2200
LoX m *x = V.
grem ) 00kg Jem?

45 cm * 10cm
%
4200 kg /cm?

Apmin > =

3.5 = 0.375

Apcatcutado = Avmin
6.8 > 0.375 Cumple
El acero calculado cumple con el acero minimo.
e Chequeo de torsion
Para poder despreciar los efectos de torsidn se lo comprueba con la siguiente ecuacion:
Ty <@Tw (Ec. 42)
Donde:

@  Factor de reduccion con un valor de 0.75
T, Resistencia a la torsion en condiciones ultimas.
T, Elumbral de torsion.

Resultados de torsién
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Tabla 47: Resultados de torsién

Fuerza de torsién y refuerzo de torsion
Tu D Ty ?T., Area Ao Perimetro, Pn
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (m?) (m)
0.5478 0.8209 3.2835 0.1262 1.544
Fuente: ETABS 2016
T,<®T, (EC43)

0.5478 ton.m < 0.8209 ton.m
No se requiere armadura ya que los efectos de torsidn se desprecian.

3.3.2.3. Andlisis de columnas

Se verifica la relacion demanda / capacidad de todas las columnas con la finalidad de
analizar su comportamiento con la implementacion del refuerzo. En las siguientes
figuras se presenta la relacion D/C que arrojo el software:

Figura 89: Demanda / Capacidad Portico del eje 3
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0.769
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Story1

B 0 28%\ 0.747 0.765 0.638 0.633
>

0.090
B
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Fuente: ETABS 2016
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Figura 90: Demanda / Capacidad Portico del eje B
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Fuente: ETABS 2016
Al verificar la relacion demanda / capacidad de todas las columnas, se observa que las

264
0.137
0.090

0

columnas no exceden la relacién presentandose valores menores a 1, determinando
que la seccion transversal es la adecuada para soportar las solicitaciones de carga de

la estructura.

3.3.2.4. Andlisis estatico no lineal con la implementacion del Reforzamiento.

Se procede con el mismo procedimiento de la seccidn anterior, para obtener la curva

de capacidad y asi determinar el desempefio de la estructura con el reforzamiento.

3.3.2.5. Curva de capacidad

Con el analisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en X
e Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el Gltimo

piso de la edificacion.

3.3.2.6. Curva de Capacidad

Con el anélisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en X
e Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el tltimo

piso de la edificacion.
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Figura 91: Curva de capacidad Estructura reforzada
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Desplazamiento (m)

——Curva de Capacidad sentido X ——Curva de Capacidad sentido Y
Fuente: Autor

Como se presenta en la figura 91 para la direccion X tiene un desplazamiento ultimo
de 23.76 cm con un cortante de 1332.98 ton, y para la direccion Y presenta un
desplazamiento ultimo de 21.37 cm con un cortante de 1264.83 ton, los valores que se
muestran representan la capacidad méxima de la estructura pasando este limite se

producira el colapso de esta.

3.3.2.7. Representacion bilineal de la curva de capacidad

Para un mejor andlisis se realiza la representacion bilineal de la curva de capacidad, el
cual simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Para obtener la curva

bilineal se procede con el método propuesto por la FEMA 356.

e Direccion X — X
Desplazamiento ultimo (Dy, V) = (23.76 cm, 1332.98 ton)
Punto de fluencia efectiva  (D,, ;) = (11.62 cm, 1073.80 ton)
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Figura 92: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion X

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Nacnlazamiantn (M)

Curva bilineal Curva de Capacidad

Fuente: Autor

e DireccibnY -Y
Desplazamiento ultimo (Dyy V) = (21.37 cm, 1264.83 ton)
Punto de fluencia efectiva (D, 1},) = (10.24 cm, 1004.43 ton)

Figura 93: Representacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion Y
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Fuente: Autor
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3.3.2.8. Punto de desempefio

Se obtiene los valores de los puntos de desempefio para cada nivel de amenaza sismica
para las dos direcciones de andlisis, se lo realizo a traves del software como se presenta
en las siguientes figuras. Se utiliza el método que indica la normativa FEMA 440

Linealizacion Equivalente, valores de desplazamiento y fuerza cortante.
» Punto de desempefio direccion X

En la tabla 48 se indica los puntos de desempefio que corresponde a cada nivel de

amenaza con su valor de desplazamiento y fuerza de corte.

Tabla 48: Puntos de desempefio en la direccidon X

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.114 943.880
XX Ocasional 0.150 1154.769
Raro 0.184 1268.129
Muy Raro 0.217 1319.738

Fuente: Autor

» Punto de desempefio direccién Y

Como se muestra en la tabla 49, los valores del punto de desempefio para cada

nivel de amenaza sismica con sus respectivos desplazamiento y fuerza cortante.

Tabla 49: Puntos de desempefio en la direccion Y

Direccién Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Frecuente 0.101 879.043
XX Ocasional 0.134 1104.720
Raro 0.161 1212.404
Muy Raro 0.193 1247.381

Fuente: ETABS 2

016

3.3.2.9. Evaluacion del desempefio sismico

De determina el desempefio sismico del edificio ante los diferentes niveles de amenaza

sismica para las dos direcciones de analisis:
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» Direccion X
Figura 94: Desempefio Sismico en direccion X segun FEMA 440
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Tabla 50: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direccion X

Niveles de desempefio

Niveles de _ : _
_ Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza Operacional ) ) Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacién especial

Nivel existe del edificio de analisis

Fuente: Autor
De la figura 94 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de desempefio
correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra en un nivel

de operacional, un sismo ocasional en un nivel de ocupacién inmediata, un sismo raro
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en un nivel seguridad de vida y para el sismo muy raro un nivel de prevencion al
colapso.
En la tabla 50 se presenta la matriz de desempefio del Comité Vision 2000, donde se
ubica los resultados del analisis concluyendo que la edificacion cumple con los niveles
esperados para la direccion X.

» Direccion Y

Figura 95: Desempefio Sismico en direccion Y segun FEMA 440
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Tabla 51: Niveles de desempefio esperados y calculados para la direcciéon Y

) Niveles de desempefio
Niveles de - i _
] Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Amenaza | Operacional ) ) Colapso
Inmediata de Vida al colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X
X Nivel esperado para edificios de ocupacién especial
Nivel existe del edificio de analisis

Fuente: Autor
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De la figura 95 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de desempefio
correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra en un nivel
de operacional, un sismo ocasional en un nivel de ocupacién inmediata, un sismo raro
en un nivel seguridad de vida y muy raro en prevencion al colapso.

En la tabla 51 de la misma manera se presenta la matriz de desempefio del Comité
Vision 2000, donde se ubica los resultados del analisis concluyendo que la edificacion

cumple con los niveles esperados.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Luego de culminado el presente estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Luego de la realizacion del andlisis lineal al edificio seleccionado se pudo
comprobar que este no cumple con los requisitos y criterios establecidos por la
NEC 2015. De igual forma se realizé un analisis no lineal, mismo que permitio
determinar las curvas de capacidad, la evaluacion de desempefio sismico en las dos
direcciones principales ante diferentes niveles de amenaza sismica y la obtencion
del punto de desemperio de la estructura.

El andlisis lineal realizado permitié identificar que la estructura no cumple con el
periodo fundamental, puesto que el valor obtenido por el método 2 (0,715) es
superior al 30% del periodo calculado por el método 1. Por otro lado, se pudo
determinar las derivas de pisos, tanto para el &mbito estatico como para el &mbito
dindmico. En ambos anélisis, el piso 2 no cumple con lo establecido por la horma,
superando el 2% reglamentario. Esta situacion permite afirmar que la estructura
necesita un reforzamiento global.

Con relacion al nivel de desempefio, el analisis no lineal realizado permite afirmar
que la estructura presenta una baja probabilidad de sufrir dafios extensos en sus
principales elementos estructurales. El nivel de desempefio se obtuvo para las dos
direcciones principales de la estructura ante diferentes amenazas sismicas,
presentando fallas en la direccién X ante un sismo muy raro.

Se plante6 un reforzamiento a nivel estructural del edificio que contempla la
implementacién de muros de corte con el objetivo de controlar desplazamientos
laterales, incrementando asi la resistencia lateral de la estructura. Los muros
seleccionados cumplen con lo establecido dentro de la NEC 2015 para la reduccion
de las derivas superiores al 2%.

Mediante el reforzamiento planteado para el edificio analizado el valor maximo de
las derivas se redujo considerablemente siendo el valor maximo de 1,44% para la
direccion Xy 1,5% para la direccion Y, esto con respecto a las derivas Inelésticas

por cortante estatico. Con respecto a las derivas Inelésticas por cortante estatico,
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el valor méaximo se redujo considerablemente también, siendo 1,4% el valor
maximo para la direccion X y 1,34% para la direcciéon Y.

e EIl mejoramiento realizado permite afirmar que la estructura presenta un
incremento en la capacidad de resistencia de sus principales elementos
estructurales, logrando que esta pueda tener un buen desempefio sismico. Se puede
afirmar también que la estructura presenta un buen desempefio sismico en sus dos
direcciones principales, esto debido a que se cumplen con los niveles de
desempefio esperados y establecidos dentro de la NEC — SE — DS.

e Se determind que al usar diferentes normativas de construccién con lo que respecta
a este tipo de andlisis estructural, ya sean estas de diferentes afios, va a tener un
criterio diferente de construccion y modelado por ende los resultados van hacer

claves al momento de realizar un analisis estructural del desempefio sismico.

4.2. Recomendaciones

e Es recomendable el uso de un método de mayor precision para futuras
investigaciones, como el Analisis Dindmico No Lineal Tiempo — Historia.
Queda a criterio del investigador realizar este método puesto que la NEC 2015
indica que es suficiente ejecutar un analisis estatico equivalente en una
estructura totalmente simétrica y maximo de tres pisos.

e Se recomienda evaluar el desempefio estructural ante diferentes niveles de
amenaza sismica de todos los edificios que conforman la Universidad Técnica
de Ambato, esto con la finalidad de contrastar las demandas que cada una de
las estructuras presenta.

e Por otro lado, es recomendable implementar una instrumentacion sismica para
los edificios del campus universitario, esto con la finalidad de hacer una
evaluacion cuantitativa de los dafios causados por sismos.

e Serecomienda emplear muros estructurales en estructuras que tenga problemas
de torsion en planta, derivas excesivas, ya que el principal objetivo de este tipo
de reforzamiento es aportar gran rigidez ademas se debe tomar encuentra que

este no afecte la funcionabilidad arquitectdnica de la estructura.
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Anexo A: Fotografias

ANEXOS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fotografia 1:

Fotografia 2:

Descripcion: Ensayo esclerometrico

Descripcion: Ensayo esclerometrico

Fotografia 3:

Fotografia 4:

Descripcion: Edificio de Auditoria y
Contabilidad

Descripcion: Ensayo SPT
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Fotografia 5: Fotografia 6:

Descripcion: Ensayo SPT Descripcion: Ensayo SPT
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ANEXO B: Planos de Arquitectonicos
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