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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo de titulacion en menciéon consiste en analizar mediante modelos
matematicos no lineales la vulnerabilidad sismica de una edificacion construida en el
afio 2018 con acero estructural (A572 GR 50) y una altura de 9 pisos respecto a la
rasante de la via. Asimismo, se procedié a comprobar el disefio estructural realizado
en el afo 2017 (previo a la construccion), y comparar respecto a normas
internacionales especificamente las descritas en ANSI - AISC 341-16, 358s-16, 360-
16, ASCE 41-13, FEMA 440, FEMA 273. La empresa AyF, Consultoria y
Construccion facilitdo todos los documentos necesarios para realizar un correcto
analisis de desempefio sismico; entre los mas importantes: modelo matematico de
analisis y disefio estructural elaborado en el afio 2017, planos as built elaborados al
finalizar la obra afio 2018, pruebas de ultrasonido en soldaduras, certificados de
calidad de materiales, planos arquitectonicos entre otros. De esta manera y con toda la
documentacién a disposicion se procedio a la obtencion de los resultados esperados

mediante analisis no lineales (NSP) y (NDP), comparando desplazamientos maximos,
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derivas de piso, fuerzas de corte, formacion de rétulas plasticas, mecanismos de falla,
diagramas de histéresis y cantidad de disipacion de energia; de esta manera se obtuvo
el nivel de desempefio sismico y la vulnerabilidad sismica de la estructura, para un
sismo de disefio de 475 afos de periodo de retorno (sismo considerado debido al tipo
de edificacion) y se espera que la obra civil en mencidn resista el sismo de disefio y se
encuentre entre los estados Operativo — Funcional. Dentro de la calificacion de
resiliencia respecto a FEMA P-58-1 la categoria que corresponde el sistema actual es
“GOLD”, donde se espera un dafio del 10 por ciento y 4 semanas de tiempo de
ocupacion. Asimismo, se procedio a realizar una comparacion del disefio efectuado
previo a la construccion (afio 2017), respecto al anélisis efectuado en el presente
documento; por lo tanto, se justifica el dimensionamiento de secciones transversales
empleados en los distintos miembros estructurales. Cabe destacar que se han obtenido
resultados practicos para el analisis estructural especificamente al valor relacionado
con el coeficiente R (coeficiente de reduccidn sismica) y que se pueden extrapolar a

distintos escenarios.
Descriptores: Acero estructural, analisis no lineal, cortante basal, desempefio sismico,

disefio estructural, reduccién sismica, resiliencia, rotula plastica, sismo de disefio,

vulnerabilidad sismica.
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THEME:

“ANALYSIS AND STRUCTURAL DESIGN OF THE TEN-STORY MUSHUC
RUNA BUILDING IN METALLIC STRUCTURE, BY COMPARING STATIC
LINEAR, MODAL, STATIC NON-LINEAR (PUSHOVER), DYNAMIC NON-
LINEAR (RESPONSE HISTORY), AND STRUCTURAL DESIGN IN
ACCORDANCE WITH AISC 341 -16, AISC 358-16, AND IMPACT ON THE
CURRENT CONDITIONS OF THE BUILDING”.

AUTHOR: Ing. César Hipdlito Arguello Freire

DIRECTED BY: Ing. Jorge Patricio Guamanquispe Toasa, Mg.

LINE OF RESEARCH: Structural analysis and design
DATE: july 2022.

EXECUTIVE SUMMARY

The degree work in question consists of analyzing, through non-linear mathematical
models, the seismic vulnerability of a building built in 2018 with structural steel (A572
GR 50) and a height of 9 floors with respect to the road. Likewise, the structural design
carried out in 2017 (prior to construction), and compared with international standards,
specifically those described in ANSI - AISC 341-16, 358s-16, 360-16, ASCE 41-13,
FEMA 440, FEMA 273. The company AyF, Consultoria y Construccién provided all
the necessary documents to carry out a correct seismic performance analysis; among
the most important: mathematical model of analysis and structural design prepared in
2017, as-built plans prepared at the end of the work in 2018, ultrasound tests on welds,
material quality certificates, architectural plans, among others. In this way and with all
the documentation available, the expected results were obtained through nonlinear
analysis (NSP) and (NDP), comparing maximum displacements, floor drifts, shear
forces, formation of plastic hinges, failure, hysteresis diagrams and amount of energy

dissipation; in this way, the level of seismic performance and the seismic vulnerability
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of the structure were obtained for a design earthquake of 475 years of return period
(earthquake considered due to the type of building) and it is expected that the civil
works in question resist the design earthquake and is between the Operational —
Functional states. Within the resilience rating with respect to FEMA P-58-1, the
category that corresponds to the current system is "GOLD", where 10 percent damage
and 4 weeks of occupation time are expected. Likewise, a comparison was made of the
design carried out prior to construction (2017), with respect to the analysis carried out
in this document; therefore, the dimensioning of cross sections used in the different
structural members is justified. It should be noted that practical results have been
obtained for the structural analysis specifically to the value related to the coefficient R
(coefficient of seismic reduction) and that they can be extrapolated to different

scenarios.
Descriptors: Structural steel, nonlinear analysis, base shear, seismic performance,

structural design, seismic reduction, resilience, plastic hinge, design earthquake,

seismic vulnerability.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El presente trabajo consiste en evaluar el desempefio sismico de una estructura
aporticada de acero de 10 pisos con rigidizadores, acorde al FEMA 440, ASCE 41-13
y NEC-SE-DS-2015; ademas obtener datos relacionados al periodo fundamental y
modos de vibracion del edificio, mediante el analisis modal y compararlos con los
datos obtenidos en el disefio estructural afio 2017 con el cual fue construido. La
empresa AyF, ha facilitado los planos arquitectonicos y estructurales as — built, de tal
modo que el modelo matematico se encuentra en funcion de dichos elementos. Se
realizardn andlisis no lineales (NSP y NDP) y se determinard si las secciones utilizadas
son las correctas, en caso que no cumplan se propondra un redisefio acorde al AISC
341 y 358, de tal manera que se sustentara las secciones de elementos estructurales
principales.

El edificio en estudio se divide en tres etapas respecto al tiempo; primera etapa: afio
2017 realizacion de estudios estructurales, segunda etapa: afio 2018 construccion en
funcién de los estudios del afio 2017 y, por ultimo: afio 2022 analisis de vulnerabilidad
simica de la edificacion (desarrollo del trabajo de titulacion). Por lo mencionado,
podremos finalmente construir una matriz de comparacién entre; disefio estructural
antes de la construccion afio 2017, construccién afio2018 y resultados de disefio del
presente trabajo de titulacion, lo que a su vez incidira en las condiciones actuales del

Edificio Mushuc Runa — Riobamba.

1.2 Justificacion

Debido a la alta peligrosidad sismica en la que nos encontramos es necesario
desarrollar estudios de vulnerabilidad simica de edificaciones para encontrar posibles
fallas y corregirlas a tiempo, ciudadano la inversion y principalmente la vida de
quinees ocupan dichas instalaciones. La originalidad en la elaboracion del presente
documento es que la investigacion ha conllevado hasta la fecha aproximadamente 6
afios ejecutandose a escala real lo que permitira encontrar similitudes o divergencias,

tanto en el andlisis como en el disefio respecto a lo que se encuentra construido, dando



resultados con menor grado de incertidumbre y estableciendo la vulnerabilidad sismica

de la edificacion.

1.3

Objetivos

1.3.1 General

Evaluar el desempefio sismico del edificio Mushuc Runa de diez pisos en estructura

metalica, mediante comparacion del anélisis estatico lineal, modal, estatico no lineal

(pushover) y dindmico no-lineal (historia de respuesta), y realizar el disefio estructural
en concordancia con el AISC 341-16, AISC 358-16.

1.3.2

Especificos

Realizar el estudio de vulnerabilidad sismica mediante (NSP) y (NDP), en
concordancia con ASCE 41-13, FEMA 440 y NEC- SE — DS 2015, teniendo
en cuenta las condiciones actuales del sistema estructural.

Realzar el redisefio estructural (propuesta de reforzamiento) acorde al AISC
341 y AISC 358, en caso que la estructura no presente un buen desempefio
sismico.

Establecer una matriz comparativa en la que contraste los datos de disefio en el
afio 2017 (previo a la construccion), respecto a los datos obtenidos en el
presente estudio.

Ejecutar calculos comprobatorios de los principales elementos estructurales, en
caso que la estructura presente un éptimo desempefio estructural.

Determinar si la cantidad de kg/m2 de acero empleado en la estructura esta de

acuerdo con los estandares de rentabilidad.



CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1  Nivel de desempefio sismico

Tiene que ver con el comportamiento de elementos estructurales en una edificacion,
en funcién al dafio que provoca la demanda (sismo de disefio) [1]. En documentos
como el ATC — 40, FEMA 356, presenta niveles para el desempefio de elementos

estructurales y no estructurales [2].

Tabla 1 Niveles de desempefio ATC-40 [1]

ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ELEMENTOS NO - SP-2 SP-4 ] )
ESTRUCTURALES | juorara DARO SP-3 | seoumion | o ob > | ShoE
OCUPACION COE\Q—ARNOGLSDO SEGURIDAD L(m:\‘—ég? ESTRUCTURAL CONSIDERADO

NP- A 1-A
OPERACIONAL M 2-A NR NR NR NR
NP-B
INMEDIATA 2-B 3B NR NR NR
OCUPACION

NP-C 3-C
SEGURIDAD 1-C 2-C SESBE:’&';?QD 4-C 5-C 6-C
NP-D
AMENAZA NR 2-D 3-D 4-D o>-D 6-D

NP-E NO
NO NR NR 3-E 4-E APLICABLE
CONSIDERADO

Il B /ALOR OPTIMO (SP-NP) — (colores referenciados en Etabs)
Otras combinaciones (SP-NP)
NR Combinaciones no recomendadas (SP-NP)

En congruencia a la anterior clasificacidn se esperarian los siguientes niveles de dafio

del edificio ante un evento sismico catastréfico respectivamente:

0 0 i
b0 B B el
= SIS LS ]

Gréfico 1 Desempefio y nivel de dafio [4]

Para evaluar el desempefio sismico se debe conocer los niveles de amenaza sismica;

mismos que la norma ecuatoriana [3] define de la siguiente manera:
3



Tabla 2 Niveles de amenaza sismica [3]

Nivel de Sismo Probabilidad | Periodo de Tasa anual
sismo de excedencia = retorno Tr de

en 50 afios (afios) excedencia

(1/Tr)

1 Frecuente 50% 72 0,01389

(menor)
2 Ocasional 20% 225 0,00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0,00211
4 Muy raro 2% 2500 0,0004
(extremo)

Con respecto a la normativa ecuatoriana NEC-SE-DS-2015, literal 4.2, la filosofia
de disefio consiente en desarrollar el nivel seguridad de vida para el sismo de disefio
(severo = 475 afios de retorno) y salvaguardar la vida de los ocupantes sin tomar en
cuenta el dafio de la estructura, en otras palabras la estructura debe soportar el tiempo
suficiente para que los ocupantes puedan evacuar antes que suceda el colapso, si
comparamos con la tabla C1-8 del FEMA 356 seria (5-E) se encuentra en prevencion
de colapso.

Sin embargo, para estructuras especiales y esenciales, la filosofia de disefio
manifiesta que las estructuras deben mantenerse operacionales aun transcurrido el

sismo de disefio, de acuerdo a lo establecido en la siguiente tabla:

Tabla 3 Desempefio para estructuras esenciales y especiales segun NEC-SE-DS 2015 [3]

Nivel de desempefio Estructuras | Estructuras Periodo de
estructural de ocupacion = de ocupacién = retorno Tr
especial esencial (afios)
Dafio NO NO 475
Colapso Sl NO 2500

Cabe destacar que la norma ecuatoriana dispone de tres niveles de desempefio

estructural;



Tabla 4 Desempefio estructural segun NEC-SE-DS 2015 [3]

Nivel de desempefio Elementos | Elementosno = Periodo de
estructural estructurales | estructurales = retorno Tr
(afios)
Servicio Ningun dafio | Ningun dafio 72
Dafio Ningun dafio Dafios 225
Colapso Cierto grado Dafios 475
de dafio considerables

Se ha analizado el desempefio simico que debe tener una estructura para un correcto
comportamiento, pero al momento de categorizar la resiliencia [4] sismica en la que
se desea que la estructura funcione, se estaria completando un mejor modo de falla.
La resiliencia sismica debe entenderse como la capacidad que tiene un edificio de
recuperarse de un evento sismico catastrofico.

Las categorias de resiliencia sismica acorde a FEMA P-58-1, son las siguientes:

DESEMPENO OBJETIVO (A elegir por el cliente) RESILIENCIA SISMICA OBJETIVO (A elegir por el cliente)
COMITE VISION 2000 HAZUZ 1999 FEMA P-58-1- U.S. Resiliency Council’s Building Rating
System
o DERIVA DE PISO ~ | DERIVA DE PISO NIVEL DE DANO MAXIMO | TIEMPO MAXIMO
NIVEL DE DANO < NIVEL DE DANO < i
MAXIMA MAXIMA RESILIENCIA DE ESTRUCTURA | DE OCUPACION
PREVENCION DE COLAPSO 0,025 COMPLETO 0,04 BRONZE 40% 1ANO
SEGURIDAD DE VIDA 0,015 EXTENSO 0,0156 SILVER 20% 6 MESES
OCUPACION INMEDIATA 0,005 MODERADO 0,0058 GOLD 10% 4 SEMANAS
OPERACIONAL 0,002 LEVE 0,0033 PLATINUM 5% 5DIAS

Gréfico 2 La jerarquia se lee de derecha a izquierda siendo la categoria Platinum la méas
alta [4]

El grafico 2 explica que entre mayor sea la categoria de resiliencia sismica del edificio
menor sera el porcentaje de dafio esperado para elementos estructurales y no
estructurales a causa de un terremoto, y por ende su tiempo de reparacion y
rehabilitacion seria menor conforme mas alta sea su categoria, ésta metodologia de

disefio contempla la pérdida econdmica que se tendria no solo por la reparacién del
5



inmueble sino también por el tiempo que sus instalaciones no podrian utilizarse hasta
que dichas reparaciones se efectuaren, por lo tanto el costo-beneficio seria el factor
fundamental para la propuesta de disefio estructural. Es importante sefialar que la Gnica
manera en la que un edificio puede alcanzar un nivel alto de desempefio y resiliencia
sismica es utilizando elementos de proteccién sismica pasiva (aisladores de base o
disipadores de energia). Pero de alta inversion econémica al momento de realizar

mantenimientos o cambios de estos elementos.

2.2  Descripcion del movimiento sismico del suelo

Cuando sucede un terremoto, los registros de la aceleracion del suelo pueden ser
receptados por un acelerégrafo, el cual imprime un registro que se denomina
acelerograma y corresponde a los valores de aceleracion horizontal en dos
componentes ortogonales (Norte Sur — Este Oeste) y la componente vertical. Si se
integra una vez respecto al tiempo la curva de aceleraciones se obtiene la velocidad
del terreno y si se integra nuevamente, se obtiene los desplazamientos del terreno. El
acelegroma se emplea para analisis dinamico no lineal NDP, o en espafiol ADNL

Ademas, se puede construir espectros elésticos de respuesta, cuya funcion es periodo

vs aceleracion espectral [5].

potential ground shaking ‘ground motion records ‘ elastic spectrum
Rock ime d in frequency domain
, Fault Building ..(t pelasiineicldan ) o3 ( a y )
@ . - Soil  site 5 2
[ . N g I ! g <
9 ;sa!sIsEPonse i Ltk b « 3
A S Mot canbe & mills fv‘“‘mA DFBh, | §
\ e a‘:x;hff&lbr = e B "l' FS‘ Ul i, €T -3 MPOCBE| T~ M7 3O
Y condbans € . g o —
Y -4
P Ca il 1 '
ATTENVATIO T il {
Seismic wavss lengthen Time {sec) Period (sec
T e
oy n;pr;h;‘g’laulr

Grafico 3 Condiciones que afectan un sismo, y representacion de un acelerograma [2]



2.2.1 Modelo matematico del espectro de respuesta elastico

- Excitacién en la base para sistemas de un grado de libertad (SDOF)

Y

il

i
|
1
|
|

s

ia}

Gréfico 4 Excitacion en la base para un SDOF [6]
Donde:
X, describe la posicién inicial de la base, asociado con la aceleracion del suelo
x: posicién de la masa
Realizando el cuerpo libre del sistema:

Fuerza producida en la masa; fuerza inercial (Fi):

F, = —m% Ec. 1

Fuerza en el elemento estructural; fuerza de rigidez (Fr):

E =k(x—x,) Ec. 2
Fuerza ejercida por el amortiguador; fuerza de amortiguamiento (Fa):

E, = c(x — x) Ec. 3

Donde:

m: masa

K: rigidez

C: amortiguamiento
x: desplazamiento
x: velocidad

X: aceleracion

Aplicando el principio de D Alembert:



E+FE —-F=0 Ec. 4
Remplazando Ec. 4, conduce a la ecuacion diferencial de equilibrio:
mi +c(x—%y) +k(x—x,)=0 Ec.5

Si se remplaza por la variable u, para definir el desplazamiento relativo entre la masa

y la base del apoyo:

U=x—2Xx, Ec. 6
Derivando:
U=x-—x, Ec. 7
Derivando nuevamente:
ii=x%—%, ~ %=1+ Ec. 8

Remplazando y ordenando:

mii + mi, +c(u) + k(u) =0
mit + c(u) + k(u) = —mix, Ec.9

Si analizamos el segundo término de la ecuacién, podemos definir que un sistema en
el cual se ingresa movimiento en su base es equivalente a un sistema de base fija al
cual se le aplica una fuerza producido por el negativo de su masa multiplicada por la
aceleracion del terreno [6].

- Obtencion del espectro elastico de respuesta
Resolviendo la ecuacion diferencial para un SDOF, por medio de la integral de

convolucion, para conocer la respuesta del sistema en el tiempo:
—1 t
—j %, (1)e $®t"Dgen {\/ 1-&2w(t— T)} dr Ec. 10
w1 —¢&2Jo
Derivando la integral respecto al tiempo determinado:

t
u(t) = —f %, (1)e st gen {wll —&20(t — ‘L')} dr
0

+ d ftjc'o(r)e_f“’(t_f)sen {w/ 1-—&82w(t — T)} dr
0

1-¢2

u(t) =

Ec.11




Al derivar nuevamente:

t

i(t) +i,(t) = Zfa)f ¥, (1)e $@t"Ncps {\/1 —&w(t — r)} dt

0

— 2 t

Ec. 12

Donde:

&: Amortiguamiento menor al critico

w: frecuencia natural del sistema

El coeficiente de amortiguamiento &, para fines practicos de la ingenieria civil es

menor al 10%, generalmente 5%; por lo tanto:

J1—82=v1-10.0025=1
El tiempo de duracién de un temblor es suficientemente largo; por lo que, el coseno de
las ecuaciones Ec.11 y Ec.12, puede ser aproximado por un seno, de modo que las

ecuaciones anteriores se definen asi:

_ t
u(t) = —1f %o (1)e 9t Dsen {\/ 1-&8w(t- ‘L')} dr Ec. 13
W Jo
t
u(t) = —f ¥, (1)e $0t-Dgen {\/ 1-&2w(t— ‘L')} dt Ec. 14
0

t

i(t) + %,(t) = wf %, (1)e 0t o {\/1 —&2w(t — ‘L')} dr Ec. 15

0

Anélogamente, si disponemos un registro de aceleraciones de un sismo (%,), y
graficamos para distintos periodos de vibracion (T) [7] en el eje de abscisas, y en el
eje de las ordenadas u, u, it; obtenenmos las gréficas del espectro de respuesta de
desplazamientos, velocidades y aceleracion.
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Gréfico 5 Respuesta en términos de desplazamientos, para distintos periodos [6]

{
03]

Por lo tanto, el espectro de respuesta de desplazamiento Sq, para un periodo T y un
coeficiente de amortiguamiento &, es el maximo valor de desplazamiento u, en valor

absoluto que posee un SDOF para un acelerograma dado.
Sa(T, &) = |umaxl Ec. 16
De la misma manera para el espectro de velocidades Sv:
Sv(T,8) = [tmaxl Ec. 17
Y espectro de aceleraciones Sa:
S,(T, &) = it + Xy |l max Ec. 18

- Relacion entre Sq, Sv, Sa

De las ecuaciones (13, 14, 15), se desprende la siguiente semejanza:

ST, _ Sa(T. )
0w  w?

Sq(T, &) = Ec. 19
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Por lo tanto, para conocer las ordenadas del espectro de velocidades, basta con
multiplicar el espectro de desplazamientos por ®, a esto se conoce COMO espectro de

pseudo-velocidades:

PS,(1,€) = wSa(T, &) = 7 54(T,) Ec. 20

De igual manera, el espectro de pseudo aceleraciones, se obtiene al multiplicar el
espectro de desplazamientos por

412

PSy(T, &) = w?S4(T,¢) = =7 5a(T,§) Ec. 21

- Espectro suavizado de disefio

Para fines practicos es conveniente simplificar los picos que ocurren en el espectro de
respuesta de aceleraciones, los cuales varian para cada temblor y ocurren en un rango
pequefio de periodos, de modo que se utiliza metodologias para remplazarlos por
tendencias, para cada periodo fundamental. Existen varias técnicas para la determinar
espectros elasticos de disefio (Housner,1952), (Newmark — Hall, 1960), (Newmark —
Blume — Kapur, 1970); pero el método que se utiliza cominmente y que ain la norma
ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS 2015 ha adoptado es el de Shibata — Sozen
1976.

Rodriguez Ali, et al [8]. Publica en el afio 2017 en la revista Ingenieria Sismica, y
realiza una investigacién en sistemas de un grado de libertad con comportamiento no
lineal para determinar los espectros de respuesta considerando dafio acumulado e
interaccidn suelo estructura (ISE), en la ciudad de México. En dicha investigacion
demuestra que las demandas acumuladas por movimientos sismicos pueden transcurrir
en deformaciones plasticas reduciendo la ductilidad de estos sistemas e incrementando
las ordenadas espectrales de manera significativa. La ISE, depende de la flexibilidad
del suelo aumentando o disminuyendo la respuesta estructural y esto a su vez depende

de la razon entre el periodo del sistema y del suelo.

2.2.2 Espectro elastico de disefio segiin NEC-SE-DS-2015

El siguiente resumen para la obtencion del espectro elastico de disefio, componente
horizontal de la carga sismica, se encuentra en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, Cap. Il [3]. Los procedimientos y requisitos se determinaran

considerando la zona sismica del Ecuador donde se va a construir la estructura, las

11



caracteristicas que corresponden al suelo del sitio de emplazamiento, el periodo
fundamental de vibracion de la estructura.
- Factor de zona Z

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas sismicas del
Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de
distribucion, grafico 6. El valor de Z de cada zona representa la aceleracion maxima
en roca esperada (PGA) para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad. Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como
amenaza sismica alta, con excepcion del nor-oriente que presenta una amenaza sismica
intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.

La zonificacion sismica se encuentra elaborado para un evento de disefio con un

periodo de retorno de 475 afios, teniendo presente el 10% que exceda en 50 afios [3].

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

=wo =W oo o o ) o

Zona sismica | 1 11 [\ Vv VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5
Caracterizacion
de laamenaza | Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
sismica

Gréfico 6 Mapa de zonificacion sismica de Ecuador [3]
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- Curvas de peligro sismico
En el calculo de estructuras de ocupacion especial, estructuras esenciales, disefio de
puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las de esta edificacion, es
necesario utilizar diferentes niveles de terremoto con el fin de verificar el
cumplimiento de diferentes niveles de desempefio sismico [3]. Para definir la
aceleracion sismica esperada en roca en la ciudad donde se construyd el proyecto en
mencion, existen las curvas de peligro sismico probabilista para cada capital de
provincia, en donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica esperada en roca
(PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia. El periodo de retorno
correspondiente es el inverso de la probabilidad anual de excedencia. La figura a
continuacion corresponde a la zona donde se ubica el proyecto se incluye también las
curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos estructurales de 0.1, 0.2,

0.5y 1.0 segundos.

Curvas de Peligro Sismico para RIOBAMBA (—1.67; —78.65) a
diferentes Periodos Estructurales

0.01L

0.001,::::,::,,:::::‘:::, Rt S s

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10_4522 :::'::3:':::'::: 32

1073

ACELERACION (g)

Graéfico 7 Curva de peligro sismico Riobamba [3]

- Tipos de perfil de suelo
Se precisan seis tipos de perfil de suelo (A, B, C, D, E, F) de los cuales todos a
excepcion del (F) son para los primeros 30 m de profundidad y se definen por la
velocidad de onda de corte, el nimero de golpes SPT vy la resistencia admisible. Esta
informacion se encuentra en la tabla 2 de la norma NEC-SE-DS 2015.
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- Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs
Los coeficientes de perfil de suelo se encuentran en funcion del tipo de suelo y del
factor de zona sismica (Z), su objetivo es amplificar las ordenadas del espectro de
respuesta de aceleraciones en roca. Se especifican en la seccion 3.2.2 de la Norma
NEC-SE-DS 2015. Para el tipo de suelo F, se debe realizar estudios especiales, por tal
razén no se muestran valores [3].
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca.
Fs: Comportamiento no lineal del suelo.

- Espectros elasticos de disefio
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en el
Gréfico 8, consistente con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de
emplazamiento de la estructura y considerando los valores del coeficiente de
amplificacion de suelo. Dicho espectro, que obedece a una fraccion de
amortiguamiento respecto al critico del 5%, se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones, validas para periodos de vibracion estructural T [3].

Sa=nZFapara0<T<Tc Ec. 22
Tc\"
Sa =n ZFa<?> paraT > Tc Ec. 23

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra,

Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente)

Los limites para el periodo de vibracion Tcy TI, se obtienen de las siguientes
expresiones:

Fd

Tc =0,55Fs— Ec. 24
Fa

T, = 2,4Fd Ec. 25
Fd

To =0,10Fs— Ec. 26
Fa
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No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de Tl se limitaran a un

valor méximo de 4 segundos.

Sa(g)7
Sa= MzFa
>
Sg=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
Solo para modos de I~/ e\
bracién distintos al / sa=nzfa( 1)
fundamental /
zFa
>
To= 01 FSFFT" Te= aqu% T(Seg)

Gréfico 8 Espectro elastico de disefio [3]

- Periodo de vibracion T
El periodo de vibracion de la estructura para cada direccién principal, puede

determinarse de manera aproximada mediante la expresion [3].

T = C,hS Ec. 27

Donde:

hn: altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros.

Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a. = 0.80
Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y o = 0.75

Para porticos espaciales de hormigdn armado sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras, Ct=0.047y 0 =0.9

Para porticos espaciales de hormigdn armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria
estructural, Ct =0.049 y a = 0.75

La recomendacion del ASCE 41-13 en 4.5.2.4 misma que establece que para

estructuras menores a 12 pisos el periodo es de 0.1 segundos por piso.
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- Factor de reduccion de resistencia sismica R
El factor R, permite transformar de espectro el&stico al espectro inelastico de disefio,
y se basa en determinar factores de ductilidad, resistencia y redundancia [9].
Como se determind anteriormente la zonificacion sismica se basa en periodos de
retorno de 475 afos, el cual corresponde a un sismo severo, pero teniendo en cuenta
que la vida util de una estructura se aproxima entre 50 y 80 afios, de tal modo que el
sismo de disefio ocurra en este lapso tiene poca probabilidad, la cual es 10% de
excedencia en 50 afios [3].
Debido a que seria muy costoso disefiar todas las estructuras para que soporten un
sismo de 475 afios, sin sufrir ningun dafio estructural; se determina el coeficiente de
reduccion de resistencia sismica R, para obtener el espectro de disefio inelastico y la
estructura trabaje en el rango no lineal y pueda disipar la mayor cantidad de energia;
por lo que se espera dafio, pero no colapso.
W. Attia [10], en su articulo de investigacién publicado en mayo de 2019; en la cual
pretende resolver la incertidumbre latente en presentar como constante el factor R
(factor de reduccién de respuesta estructural), tanto en el comportamiento elastico
como ineléstico. Ciertamente que esto en la realidad dependera de la rigidez y las
condiciones de contorno de las estructuras, especialmente cuando estas incurran en el
rango no lineal, y conforme se crece en altura, por lo tanto, llega a la siguiente
conclusion el valor del factor R disminuye al incrementarse el nimero de pisos de 3 a
6 y aumenta cuando los pisos estas entre 6 a 9.
A Ramirez et al. [11], en 2018 realizan una comparacion respecto al coeficiente R
(factor de reduccion estructural) frente a la normativa peruana de la construccion
E.030, en un edificio construido. La evaluacion de coeficientes de reduccién de
respuesta estructural, se basa en analizar distintos eventos; tales como, rangos lineales
y rangos no lineales que experimenta la estructura, al ser sometido por fueras laterales.
Los coeficientes obtenidos del analisis estructural del factor “R”, cuando la estructura
entra en el rango plastico o no lineal, son mayores a los establecidos en la norma E.030,
lo cual conlleva a tener coeficientes conservadores y que presten garantias de
seguridad estructural.
En la Universidad de Berkeley, California en 1980, realizaron estudios para encontrar

R, y es asi que Whittaker [12], proponen la siguiente ecuacion.

16



R = R,RsR¢ Ec. 28

Donde:

R,: Factor de ductilidad

Rg: Factor de resistencia

R¢: Factor de amortiguamiento, Posteriormente el ATC — 1995 cambia por R, factor
de redundancia.

Dentro de la Norma NEC-SE-DS-2015, en el capitulo 6, Disefio Basado en Fuerzas
(DBF), el factor R, permanece constante, lo cual en la realidad no es asi ya que como
vimos anteriormente depende de la ductilidad, larigidez, del tipo de suelo y del periodo
fundamental de la estructura, es decir de la altura de la edificacion.

La condicion base para la aplicacion del coeficiente estructural R es: “en ningun caso
se reduciran los parametros de respuesta elastica a valores tales que el cortante basal

de disefio reducido sea menor que el cortante basal de respuesta elastica divido por R”

3]

Tabla 5 Coeficiente de reduccion estructural R [3]

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales
Ddctiles
Sistemas Duales

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con
muros estructurales de hormigdén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigoén 8
0 acero laminado en caliente.
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o
concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con 8
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros

estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. !
Porticos resistentes a momentos

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 8
armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdn armado. 5
Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5
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Tabla 5 Coeficiente de reduccion estructural R (continuacion)

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de
Ductilidad Limitada
Poérticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 4,
limitados a 2 pisos
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 2,5
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos
Otras estructuras no descritas en este documento

NfWWw W[

2.3  Disefo basado en fuerzas (DBF)

Corresponde a este grupo el andlisis estatico lineal, analisis dinamico espectral y

analisis dinamico lineal paso a paso en el tiempo.

2.3.1 Analisis estatico lineal

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, que seré aplicado a una

estructura en una direccion especificada, se determinara mediante la expresion:
IS,

V=—R®P®EW

Ec. 29

En donde:
I: factor de importancia

W: carga reactiva = peso propio de la estructura excepto en bodegas, ver literal (6.1.7
NEC-SE-DS-2015)
Sa: aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para disefio,
a partir del PGA (aceleracién sismica méaxima en el terreno)
R: Factor de reduccion de respuesta estructural
®p, ®e: Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

- Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
El proposito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras,
que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer
operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de

disefio.
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- Coeficiente de configuracion estructural en planta ®P
El coeficiente ®P se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad
e irregularidad en las plantas en la estructura, Se utilizara la expresion:
®P = PPA XDPPB Ec. 30

En donde:

®PA: el minimo valor ®Pi de cada piso i de la estructura, obtenido de la tabla 13 NEC-
SE-DS, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (OPi en
cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las tres

irregularidades),

®PB: se establece de manera andloga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 4 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas
en la tabla mencionada, en ninguno de sus pisos, ®P tomara el valor de 1y se le

considerara como regular en planta [3].

- Coeficiente de configuracion estructural en elevacion ®E

El coeficiente OF se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad
e irregularidad en elevacion de la estructura, descritas en la Tabla 13 NEC-SE-DS. Se

utilizard la expresion.

OF = OEA XDEB Ec. 31

En donde:

®DEA: el minimo valor ®Ei de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 13
NEC-SE-DS, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 (®Ei en
cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad
tipo 1).

®DEB: se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos
en la Tabla 13 NECE-SE-DS, en ninguno de sus niveles, ®F tomara el valor de 1y se

le considerara como regular en elevacion.
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adicionalmente, se debe tomar en cuenta que, cuando la deriva maxima de cualquier
piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso inmediato superior, no existen
irregularidades tipo (1, 2, 3) [3].

2.4  Descripcion general del analisis sismico inelastico

El andlisis sismico inelastico, pretende predecir el comportamiento no lineal de una
estructura ante un sismo, mediante el procedimiento del disefio basado en desempefio
(PBE) se obtiene resultados inherentes a desplazamientos, derivas y distorsiones
inelasticas [5].

2.4.1 Modelo estructural

El modelo utilizado para andlisis no lineal es el mismo que se emplea en el anélisis
estatico lineal; es decir, analisis mediante elementos finitos, con la diferencia que
principal que el Modulo de Elasticidad (E), no permanece constante, debido a que los
esfuerzos y deformaciones no son proporcionales. Normalmente los resultados se
basan en ensayos a escala real y analisis tedricos, estos resultados reposan en ATC-40
y FEMA 356.

) deformation .

force

il of 6 epax axld Ao 1o i sal bawaicn oo
rewresd] ol e sy

Grafico 9 Comportamiento histerético en un test [2]
Force A backbone curve

actual hysteretic
behavior

Deformation

20



Idealized component

behavior
A C D
~F
= A E
Ductile Semi-ductile Bttle
(deformation controlled) (force contolled)

Gréfico 9 Continuacion

2.4.2 Opciones para analisis inelésticos
Existen varias opciones para el andlisis inelastico, todo depende del nivel de detalle
que pretendemos llegar [5].

GROUND MOTION
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Gréfico 10 Procedimientos de analisis inelasticos [2]

2.4.2.1 Andlisis estatico no lineal (NSP)

El andlisis estatico no lineal (NSP), emplea espectros de respuesta elastica y convierte
modelos MDOF (sistemas de multiples grados de libertad) a un modelo equivalente
SDOF (sistemas de un grado de libertad). Los resultados obtenidos son
desplazamientos maximos, derivas de piso, fuerzas y la demanda global de la curva de

capacidad.
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Gréfico 11 Pasos para el analisis estatico no lineal [2]

Mauricio Mora [13] y otros en su trabajo realizado en 2006 en un edificio
representativo tanto en elevacion, como en la metodologia de construccién (hormigon
armado) de la ciudad de Bucaramanga. Con la finalidad de obtener datos relevantes
para encontrar, deficiencias, asi como ventajas de emplear metodologias de analisis
sismico no lineal. Para lo cual, sometieron a la estructura a varios acelerogramas
definidos segun la microzonificacién de la ciudad, para comparar con las distintas
metodologias en términos de desplazamientos y derivas. Se encontrd que la curva
demanda capacidad varia ostensiblemente con el tipo de distribucion horizontal de la
carga, lo que parece extrafio ya que en teoria la capacidad de una estructura permanece
constante bajo este método. Asimismo, los analisis por NSP arrojan valores mayores
que los obtenidos mediante MPA y UMRHA (Analisis modal desacoplado de la
historia de respuesta).

Practicamente se emplean dos metodologias; el FEMA 440 E.L., el cual convierte el
espectro elastico de demanda en formato ADSR, segun ATC 440, asi como la curva
Cortante vs Desplazamiento, de tal modo que se tienen valores de seudo
desplazamientos y seudo aceleraciones respectivamente. Luego para distintos valores
de amortiguamiento y periodo teniendo en cuenta la representacion bilineal se
determina el punto de desempefio.

El segundo método utilizado para el NSP, es el ASCE 41-13, el cual relaciona

directamente la rigidez efectiva lateral con el cortante de fluencia, a través de

22



coeficientes de modificacion y determinando el periodo efectivo, se puede determinar

el punto de desempefio directamente en la curva Cortante vs Desplazamiento.

2.4.2.2 Andlisis pushover multimodal (MPA)

El andlisis pushover multimodal (MPA), al igual que el NSP, emplea o utiliza
espectros de respuesta elastica y la diferencia particular es que, trabaja sobre modelos
MDOF, y la respuesta sismica del edificio se determina empujando la estructura en
cada modo de vibracion al desplazamiento maximo que puede soportar [5].

Se trata de asegurar la ductilidad bajo el comportamiento ineléstico, no obstante la
estructura sufrird deformaciones plasticas durante la excitacion sismica [14].

El ATC-40, recomienda que el (NSP), es valido para estructuras cercanos a 1 segundo
de periodo de vibracion fundamental, superiores a esto, y debido a que los edificios no
pueden ser descritos tan solo por el primer modo de vibracién se podria considerar
Pushover multimodal que toma en cuenta modos mas altos de vibracion distintos al
primero [15]. Cabe recalcar que no se realizara el analisis por MPA, debido a que no

se contempla en el tema de tesis aprobado.

2.4.2.3 Andlisis dinamico no lineal (NDP)

El andlisis dinamico no lineal, (NDP), utiliza una combinacidn de registros simicos en
un detallado modelo estructural; y debido a las virtudes que ofrecen los sistemas
computacionales, podemos conocer deformaciones, desplazamientos fuerzas,
esfuerzos, por cada grado de libertad y en cada instante de tiempo; reduciendo
ostensiblemente la incertidumbre del modelo matematico en analisis.

La tesis de grado, de Daniela Alexandra Galarza Altamirano [16], realizada en julio
de 2019 en la ciudad de Ambato en el edificio de la Cooperativa de Ahorro y Crédito
OSCUS, pretende determinar el desempefio sismico del edificio matriz con una altura
de 10 pisos. Para lo cual realiza una comparacién entre los métodos NSP (analisis
estatico no lineal — Pushover con SDOF), MPA (analisis estatico modal - Pushover
multimodal, con MDOF) y NL-RHA (analisis dinamico no lineal). Determinado que
para este caso la metodologia méas adecuada es MPA, ademas que para edificaciones
mayores a 1 segundo en el periodo de vibracion el NSP “subestima la capacidad
estructural”. E1 NL-RHA reduce la incertidumbre especialmente cuando se tiene
estructuras con ejes no continuos y existe fluctuacion de datos entre los analisis NSP

y MPA cuando se analiza estructuras con irregularidades en planta.
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Abel Esteba Apaza [17], en su tesis de grado en el afio 2017, Puno — Per(. Debido que
los disefios estructurales lo realizan a través del método estatico lineal el cual no refleja
el comportamiento real inelastico de las estructuras, pretende determinar el desempefio
de un edificio de hormigén armado de 7 niveles, por medio de la comparacion entre
NSP, NL —-RHA y comprar resultados, el cual obtuvo una diferencia en
desplazamientos del 82,8% y en derivas hasta de 115% siendo mayores los del analisis

estatico no lineal NSP.
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Gréafico 12 Procedimiento del analisis dinamico no lineal [2]

Hassan Moghaddam et al [18]. En su investigacion presentada en octubre de 2020, con
el objeto de encontrar un nuevo algoritmo que mejore el rendimiento de poérticos de
acero resistentes a momento y establecer un patrén de cargas 6ptimo; adopta el
concepto de distribucion uniforme de dafios (UDD), en el que la funcion de potencia
varia en funcion de la relacién entre la demanda y capacidad, para lo cual utiliza varios
registros simicos. Los resultados obtenidos muestran un importante incremento en el
comportamiento simico de las estructuras en pocos pasos y 1o méas importante que una
estructura para el mismo nivel de demanda el disefio éptimo requiere hasta un 38 %
menos de peso estructural respecto a sus semejantes calculados mediante lo
establecido en el codigo. Ademas, se demuestra que los patrones de carga propuesto
en el estudio presentan un dafio global de hasta un 70 % menor en comparacion con el

patrén de carga sugerido en el codigo.
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El principio fundamental para andlisis no lineal dindmico es que Ec. 32, la relacion
fuerza vs deformacién para cada miembro estructural que son afectados por

deformaciones ciclicas, se convierte en no lineal e histerética [19].
mit + c() + k(u) = —mk, Ec. 32

Debido a que la deformacion aumenta o disminuye en el tiempo, la Ec.32 se transforma

en:
mit + c(w) + fs(u) = —mx, Ec. 33

El término fs(u), representa la variabilidad de la matriz de rigidez en el tiempo, lo
cual es demasiado exigente ya que varia para cada impulso y se reformula. Asimismo,
esta ecuacion matricial representa N ecuaciones diferenciales no lineales para

desplazamientos de N pisos.
2.4.3 Comportamiento de los materiales

2.4.3.1 Acero

Se emplea el modelo de Park, el cual consiste en una aproximacion de la curva esfuerzo
deformacion a tension del acero, el modelo considera las zonas el&sticas lineal, zona
de fluencia y la zona de endurecimiento por deformacién en la cual el acero recupera

su habilidad de resistir cargas [20].
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£, = Ey,
fs = Es&y
£y < Eg = Egp
Ec. 34
fs =fy
E; = Ezp
Egy — £2 z
fo= faut (= o) [
SU sh

2.4.3.2Modelo de histéresis

El &rea bajo la curva del diagrama carga respecto a deformacion es la energia de
disipacion que tiene el material; por lo que, se utiliza este modelo matematico para
representar materiales ddctiles al ser sometidos a procesos de carga y descarga, la

curva sigue un patrén de segmentos paralelos y de la misma longitud conjuntamente
con sus respectivos pares opuestos [20].
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Grafico 14 Modelo de histéresis kinematico

2.4.4 Rdétula plastica

Es un modelo matematico que pretende alcanzar un estado plastico para disipacion de
energia. Las rétulas plasticas generalmente se ubican en partes especificas de los
elementos estructurales alcanzando una mejor distribucién de esfuerzos en el rango no
lineal.

En la tabla # 9-6 del ASCE 41-13, los valores de rotacion plastica (a, b, c) tanto para
vigas como columnas estan en funcion de 0y (rotacion de fluencia) y de los valores

correspondientes a la geometria de la seccidn transversal.

Q

Qy

1-“ ......... E

D Ele
i

-

for A

Grafico 15 Modelo matematico de una rétula plastica [5]

Donde Q, Qy son la carga y resistencia esperada.
A continuacion, se muestra la formulacion para el calculo de rotacion de fluencia para

elementos estructurales de acero:
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Para vigas:

ZF,.lb
= Ec. 35
Y 6EI,
Para columnas:
ZE,lc P
= 1—— Ec. 36
Y = T6EL, ( Pye> ¢

Donde:

6,: Rotacion de fluencia

Z: Modulo pléastico de la seccién

F,.: Esfuerzo de fluencia del material

Ib, lc: Longitud de la viga y columna, respectivamente

E: Modulo de elasticidad del acero

I, 1.: Momento de inercia de la viga y columna, respectivamente

P: Fuerza axial del miembro, para el desplazamiento objetivo para NSP o NDP, en
caso de analisis lineales P = Q determinado en la seccion 7.5.2.1.2 del ASCE 41-13

P,.: Fuerza esperada axial de fluencia para el miembro

fa) Cantilever example

Chord rotation:
=4
- ey
/| . /b S
A

(b) Frame example

Gréfico 16 Rotacion y deformacion [5]
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2.5 Diserio estructural

Referente al disefio estructural de elementos sometidos a flexion, compresion
flexocompresion biaxial, fuerzas axiales, de tension y otros, se refiere a llevar a cabo
lo estipulado en AISC 341-16, capitulos D, E, F. Mientras que para el disefio de
conexiones a momento (SMF), AISC 358s1-18, capitulos 5 y 8. Replicar la
metodologia y formulas queda fuera del alcance de la elaboracion del presente

documento.

2.6 Conclusiones parciales de la literatura cientifica

Segun la bibliografia revisada, el analisis Pushover (NSP) es aceptable hasta periodos
de vibracion de 1 segundo, ya que toma en cuenta el primer modo de vibracion, y

generalmente en estructuras de baja altura, el modo fundamental es el mas relevante.

La metodologia de analisis para simular los efectos que ocasiona un sismo a la
estructura es el de historia en el tiempo (NL-RHA), puesto que la matriz de rigidez no
es constante especificamente en el rango no lineal y cambia en funcién del tiempo y

por supuesto del intervalo para cada carga y descarga.

En segundo lugar, estd el analisis Pushover Multimodal (MPA), considera varios
grados de libertad (MDOF), a diferencia del (NSP) con un sistema (SDOF).

La zonificacion sismica del Ecuador, esta basada en periodos de retorno de 475 afios,
el cual corresponde a un sismo severo. Debido a que seria muy costoso disefiar todas
las estructuras para que soporten un sismo de 475 afios, sin sufrir ningan dafio
estructural; se determina el coeficiente de reduccion de resistencia sismica R, para
obtener el espectro de disefio inelastico y la estructura trabaje en el rango no lineal y

pueda disipar la mayor cantidad de energia; por lo que se espera dafio, pero no colapso.
En el gréafico 15 (modelo de una rétula plastica), mientras mayor sea el valor del

coeficiente “a”, mayor sera la ductilidad del elemento y por ende se incrementara la

cantidad de disipacion de energia.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Ubicacién

La presente investigacion se realizo en el edificio perteneciente a la Coop. de Ahorro
y Crédito Mushuc Runa, ubicada en la ciudad de Riobamba, mercado La Condamine,
en las calles Carabobo y Esmeraldas. El sector se caracteriza por ser altamente
comercial debido a su proximidad a uno de los mercados mas populares de la ciudad
de Riobamba, teniendo en cuenta que existen comercios de toda clase e indole, entre
los que se destacan: restaurants, comercios de viveres, bancos, cooperativas de ahorro
y crédito, hoteles, centros de comercio de electrodomésticos, institutos de educacion;

entre otros, lo que deriva en una zona altamente poblada y congestionada de vehiculos.

Gréfico 17 Ubicacion - Coordenadas

El proyecto se encuentra emplazado en la provincia de Chimborazo, canton Riobamba;
sus coordenadas de posicionamiento geogréafico son:

Coordenadas X: 760780.6101; Y:9814860.5824 Sistema de proyeccion DATUM
WGS 1984 ZONA 17 SUR.
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Grafico 19 Fotografia edificio Mushuc Runa - Riobamba
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3.2  Equipos y materiales

De acuerdo a lo manifestado anteriormente la empresa A&F Consultoria y
Construccion, facilitd la siguiente informacion:
- Disefo estructural afio 2017 (previo a la construccion)
- Planos estructurales previo a la construccion
- Planos arquitectonicos previo a la construccion
- Estudio de suelos
- Pruebas de resistencia de hormigon
- Certificado de calidad de acero A572 GR 50 y composicion quimica
- Dosier de estudio de soldaduras de todas las conexiones incluye ultrasonidos
- Planos arquitectdnicos y estructurales as — built (después de la construccion)
- Planillas de avance de obra

- Libro de obra

3.3  Tipo de investigacion

- Investigacion correlacional

Se comparo los datos obtenidos en el presente estudio mediante NSP y NDP, respecto
a secciones de elementos estructurales obtenidos en disefio estructural realizado en el
afio 2017.
- Investigacion analitica
Se analizaron los resultados de desplazamientos, cortantes, derivas entre otros
obtenidos de las distintas metodologias, conforme a lo estipulado en las
normativas.
El enfoque para la presente investigacion es de tipo cuantitativo, ya que se obtuvieron
datos de forma numérica los cuales fueron interpretados para obtener resultados
inherentes a la hipotesis.
Prueba de Hipotesis — pregunta cientifica — idea a defender
El andlisis estructural mediante (NSP) y (NDP) del edificio Mushuc Runa; demostrara
el adecuado desempefio sismico de la edificacion, a la vez que permitira identificar
que el disefio estructural efectuado en el afio 2017, con el cual se construyd fue el

idéneo.
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3.4  Poblaciéon o muestra

No corresponde asociar una poblacién y muestra al tema del presente plan de
titulacion, debido a que se verificara la vulnerabilidad sismica y el desempefio de un
edificio en particular.

3.5 Metodologia del modelo matematico

3.5.1 Caracteristicas generales de la edificacion

De acuerdo a la caracterizacion general, la edificacion en estudio posee 3000 m2 de
construccién, distribuidos en 2 subsuelos y 8 plantas a partir de la rasante de la via;
esta construido mediante un sistema aporticado de vigas, columnas y rigidizadores
transversales en acero A572 GR50, siendo estos tres elementos los que soportan cargas
laterales derivadas de sismo y por supuesto cargas gravitacionales. Los subsuelos se
conforman de un muro de sétano en todo el perimetro del terreno del que se desprenden
vigas de acero para la conformacion de los pisos. La altura de piso es de 3,42 m.

Al ser un edificio de una entidad particular bancaria la categoria respecto al uso,
destino e importancia es “otras estructuras”; por lo tanto, el coeficiente I = 1, tabla 6
de la NEC-SE-DS 2015.

El sistema resistente a momento (MEF — moment especial frame), se encuentra en
todos los porticos tanto en el eje fuerte de la columna como en el sentido del eje débil;
debido a la esbeltez que presenta la estructura, ya que la superficie del terreno son 276
m2 y la altura del edificio es 37,46 m, por lo que se debe reducir chequear la
inestabilidad. Cabe mencionar que las conexiones son de tipo WUF-W con RBS, las
cuales se hablara posteriormente.

Tabla 6 Caracteristicas generales de la edificacion

Edificio Tipo de estructura
Subsuelos (N-6,00 al Hormigdn armado y
N+/-0,00) Acero
Pisos (N+3,42 al Acero

N+37,46.00)
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Gréfico 20 Modelo estructural en varias direcciones

Tabla 7 Otros elementos componentes del edificio

. Tipo de .
Nombre del elemento Tipo p Material Espesor (m)
elemento
MURO ) .
ESTRUGCTURAL Wall Shell-Thin HORMIGON210 03
NOVALOSA Deck Membrana HORMIGON210 0,115

34



3.5.2 Secciones de elementos estructurales

A continuacion, se muestra la seccion transversal de los principales elementos que
conforman la estructura. La empresa AyF, ha facilitado los planos arquitectonicos y
estructurales as — built (después de la construccion). El andlisis por NSP y NDP, se lo

realizard con estas secciones, y luego se comprobara en disefio.

COoLUMMNA TIPO W 14x159

PLACA 21 DE CONTINUIDAD
3 x 160 x 22 mm

PLACA 20

-'_:95 % 320 x 30 mm

{4 Z1 DE CONTNUIDAT
20 ¥ 160 x 2% mm

N

N

Graéfico 21 Isometria de conexidn viga columna
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PLACA 320x315x20 mm

PLACA DE RESPALDO

270

2 PL 21 de continuidad
320 x 160 = 22 mm

y /
7 PL 20 de anclaje
465 % 320 x 30 mm

— R

107

2 PL 21 de continuidad
320 » 160 x 22 mm

107 210

107

270

A7

/ =
7 —
Z

Gréafico 22 Vista en planta de la conexion viga columna con RBS

MALLA ELECTROSOLDADA O

VARILLA  AMARRADA
}\ coLuma TIP0. W

Losa de concrefo terminada - N da— ‘ 14x159

R T N AT T e p ] > = L=

- = = = ” = Plgca de continuidad
Colocar la placa perpendicul ar = = ZL N, = e 320x160x22mm
a la viga secundaria 1 1 i
== B VIGA SECUNDARIA TIPO IPE L
‘ \ \ 210 PLACA 21
14x38 20 5 160 x 22 mm
Cnnecf‘ur de mrtapre en\/ DETALLE ARMADO OE LOSA PLACA 20
viga secundaria Apoyo de placa 465 x 320 x 30 mm

minimo & cm.

Gréfico 23 Isometria de losa Deck
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W 14x159

. 396.2mm |

1 4
o |

= .
30.2mm
381mm > €18.9mm
30.2mm

o .

Gréfico 24 Seccion utilizada para todas las columnas

ML

e — 135mm
13.1mm e

10.2mm
358.1mm "<7.9mm  270mm »<6.6mm
li‘_&zlmm

13, Imm -

SO IPE 270

W 14 x 38

Graéfico 25 Seccidn transversal de viga principal y viga secundaria, respectivamente

30mm
20,2Lmm

wamw
60mm

358,1mm
2711,9mm

Gréfico 26 Agujeros en seccidn de viga para paso de soldadura
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3.5.3 Normas y cédigos empleados

- ASCE/SEI 41-13, tabla 9-6, 9-7; ingreso de valores inelasticos de rotacion
plastica y aceptabilidad de nivel. Para vigas, columnas y diagonales.

-  FEMA 273, tabla 7-5; ingreso de valores inelésticos de rotacion pléastica y
aceptabilidad para MAMPOSTERIA.

-  FEMA 273, 7.5.2.1, ancho equivalente, para modelar mamposteria.

- ASCE/SEI 41-13. Cap. 7 General Requirements for NSP (No lineal Static
Procedure).

- FEMA 440 Cap. 6 Improved Procedures for Equivalent Lineatizathion

- Norma ecuatoriana de la construccion NEC -SE — DS — 2015, utilizado en
condiciones de suelo, nivel de demanda, derivas elésticas, cortante basal.

- ACI 318-19 para elementos de hormigdn armado.

- ANSI/AISC 341-16, para disefio de elementos sometidos a flexion,
compresion, traccion, flexocompresion biaxial, en acero (columnas, vigas
principales, secundarias y rigidizadores).

- ANSI/AISC 358-18, para disefio de conexiones.

- Se empled el programa de calculo estructural mediante elementos finitos, con
el fin de modelar la estructura y obtener cargas, fuerzas, esfuerzos internos,

punto de desempefio, derivas, desplazamientos en 3 dimensiones.

3.5.4 Caracteristicas especificas del modelo matematico

Para condiciones précticas de evaluacion del desempefio sismico de una estructura se
toma en cuenta la parte de la edificacion liberada de cualquier restriccion lateral; es
decir, que puede desplazarse sin ninguna oposicion. Para el caso en estudio esto va
desde el nivel de la rasante de la via N+/- 0,00 m hasta el piso superior N+37,46 m.
Se realiza esta simplificacion pues se asume que a partir del N+/-0,00 m hasta el N-
6,00 m el suelo y los muros de sétano restringen totalmente cualquier desplazamiento
horizontal y préacticamente los dos niveles inferiores quedarian empotrados y la
estructura trabajaria analogo a una viga en voladizo, en la cual, el sistema que se apone
a cargas laterales esta conformado por columnas, vigas y rigidizadores transversales.
Ademas, si observamos la ecuacion 37 para el tramo de subsuelos, vemos que la matriz
de desplazamientos es cero por tener condicion de empotramiento; por lo tanto, el

termino k(u) = 0, al igual que el término c(&t) = 0, ya que no se dispone aisladores
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en la base, lo que deriva en que la aceleracion de los componentes estructurales del
subsuelo es igual al negativo de la aceleracion del suelo.

mit + c(it) + k(u) = —m¥, Ec. 37
De lo descrito anteriormente y de aqui en adelante para el analisis estructural se elimina
del modelo matematico los subsuelos y se considera desde planta baja con apoyos
totalmente restringidos (empotrado); ademas, se elimina el tapagradas por no ser
considerado como piso ya que no llega al 20% del area del piso inmediato inferior.

aninml
N

4

¢ 'y
EE
_VON

AV AT

Grafico 29 Modelo estructural para analisis

Para estructuras de ocupacion especial y esencial la Norma NEC-SE-DS 2015 (4.3.2),
manifiesta que se debe realizar el analisis para distintos niveles de amenaza sismica,
del que se destaca el sismo con una tasa anual de excedencia del 0,00040; el cual
corresponde a un sismo de periodo de retorno de 2500 afios, caracterizado como muy
raro. En funcion de lo anterior, el edificio en analisis no entra en esta categoria por lo
que se realizara para un sismo severo 475 afios de periodo de retorno.
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Es necesario indicar que, para disefiar elementos de hormigén (muros y zapatas) y
elementos estructurales de los subsuelos es indispensable considerar el modelo
completo; pero eso queda fuera del alcance del tema de analisis.

3.5.5 Materiales

Tabla 8 Materiales empleados

Peso por
E unidad de
Material Tipo v volumen Criterios de disefio
ton/m?
ton/m3
= 2 =
ACERO A572GR50 | Acero 20389019,16 | 0,3 7,85 Fy=35185 Eggﬂz Fu=45740
HORMIGON 240 Concreto 1859032,01 0,2 24 F’c =2100 ton/m?
REFUERZO EN Fy=42184,18 ton/m?,
BARRAS Refuerzo 20389019,16 0,3 7,849 Fu=63276.27 ton/m?
Material Mame and Type Frame Section Property
Material Name fic 210 kg/ecm2 None w
Material Tyne Concrete, lsotropi For Display Puposes Only; Used for
P enerets. salropie Mander Confined Curves
E+3
270 -
Legend
2,40 5 —— Unconfined Axial
— 210 -
o~
£ 180-
—
Y
= 1.50-
2 120 -
—
N ga0-
g i
- 0,60 -
e
@ 0,30 -
0,00 —
-0,30' A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2,00 -1.00 000 100 200 300 400 500 600 700 800E-3
Strain

Max: (0.002219, 2100) [Unconfined Axial, Point 3; Min: (-0,000159, -288,18) [Unconfined Axial, Paint 8] l 10 LS CP

Grafico 30 Propiedades no lineales de hormigén
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Material Name and Type
Material Name

Material Type

E+3
60,0 -

480 -
36,0 -
240 -
12,0 -

00—

A572Gr50

Steel, |sotropic

Legend
—e— Axial

12,0 -

240 -

Stress (tonf/m2)

36,0 -
48,0 -

£0,0 4
-200

1
-160

-120

I I
-80

-40 0

»

1 1 1
40 a0 120

Strain

Max: (0.11, 50269,48) [Awial, Point 8] Min: (0,11, -50265,48) [Axial, Point 2]

Done

1
160

1
200 E-3

o [Ls

EF

22

Gréfico 31 Propiedades no lineales de acero A 572 GR 50

Material Name and Type
Material Name

Material Type

E+3
75,0 -

60,0 -
450 -
30,0 -
150 -

0.0

fy 4200 kg/cm2

Rebar, Unizsial

Legend

Stress (tonf/m2)
da

b
i

=
1

60,0 -

75,0 1
-125 100

1
-75

1 1
-50 -25

1 1 1
0 25 50 75

Strain

Max: (0.09. 63000) [Awial, Point 3]: Min: (-0.09, -63000) [Awxial, Poirt 1]

100

1
125 E-3

Jo [Ls

Gréfico 32 Propiedades no lineales de acero de refuerzo
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Material Mame and Type

Material Name MAMPOSTERIA
Material Type Masonry, Isotropic
E+3
1,50 -
* Legend
1,20 - —+— 2xial
. 080-
o™
£ o0s0-
——
—
[= 0,30 -
8 0,00
—
W 530
g y
e 0,60 -
e}
L 0,80 -
-1,20 -
-1,50 4 hd 1 1 1 1 = | ! ! ! U
-250 -200 150 10,0 -5,0 0.0 3.0 10,0 15,0 200 25,0E-3
Strain
Max: {0.0021, 1406.14) [Axial, Point 1]; Min: (-0.0022, -1406.14) [M«dal. Point 3] l o] LS CP

Grafico 33 Propiedades no lineales de mamposteria

En FEMA 273, a través del método de puntal equivalente permite tomar en cuenta la
rigidez proporcionada por la mamposteria, pero el sistema estructural resistente a
fuerzas laterales de sismo estd conformado principalmente por pérticos resistente a
momento Y rigidizadores; por lo tanto, se procede a eliminar del modelo matematico

las paredes con el objetivo de desfavorecer la resistencia de los porticos
3.5.6 Cargas gravitacionales

3.5.6.1Carga muerta

DEAD: Peso propio de los materiales. Las cargas permanentes estan constituidas por
los pesos de todos los elementos estructurales que actlan en permanencia sobre la
estructura.

ACM: Carga muerta adicional, son elementos tales como: recubrimientos, pisos,
instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado
permanentemente a la estructura. (Acabados, cielo raso, paredes). Para la
determinacion de la carga muerta adicional se utilizaron los valores determinados en

la tabla 8 del NEC SE CG, y se realiz6 el calculo tal como se muestra a continuacion:

43



Piso de porcelanato: 0,20 KN/m2 = 0,020 ton/m2

Paredes: 14 KN/m3 — en 1 m3 entran 158 ladrillos — en 1 m2 entran 22,2
ladrillos * 0,009 ton/u = 0,1998 ton / m2

Vidrio templado: 21 KN/m3 — 2,14 ton/m3 — e = 0.025 m — 0,05 ton/m2.
Por lo tanto, la suma de estos nos da CMA = 0,2698 = 0,27 ton/m2.

3.5.6.2 Carga viva

LIVE: Lacarga viva, también Illamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo
depende de la ocupacion a la que esta destinada la edificacion y estan conformadas por
los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia

en transicion, y otras.

De lo estipulado en la tabla 9 del NEC — SE — CG — tenemos carga viva = 4,80
KN/m2 — 0,48 ton/m2, para el caso de oficinas.

Para cubiertas tenemos: 0,070 ton/m2.

Tabla 9 Cargas gravitacionales asignadas por piso

Nivel ACM (ton/m2) Viva (ton/m2)
N + 27,36 0,10 0,2
N + 23,94 0,27 0,48
N + 20,52 0,27 0,48
N+17,1 0,27 0,48
N + 13,68 0,27 0,48
N + 10,26 0,27 0,48
N + 6,84 0,27 0,48
N + 3,42 0,27 0,48
N + 0,00 0,00 0,00

3.5.7 Cargas sismicas

Los numerales 3.6.6.1 y 3.6.6.2, sirven para determinar esfuerzos de disefio, mientras

que 3.6.6.3 y 3.6.6.4 se ocuparéa para determinar el desempefio sismico.

3.5.7.1Coeficiente de cortante basal

Se muestra la hoja de calculo realizada por el autor y siguiendo los pasos descritos en
la normativa ecuatoriana NEC 2015.
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Factor de importancia (I) definido en Tabla 6

Factor de zona sismica (Z)

RIOBAMBA

Zona sismica

Tipo de suelo =

Factores de acuerdo al tipo de suelo y zona sismica
Fa=| 1,2 [Tabla 3. Tipo de sueloy Factores de sitio Fa
Fd=| 1,11 |[Tabla 4: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Fs=| 1,11 |Tabla 5: Tipo de sueloy Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Clu

(Puede seleccionar la ciudad o el valor de Z al inicio de la presente lista)

Tc = 0.55Fs + Fd/Fa; TL=2.4Fd

Tc= 055*111*111/12 TL=24*111

Tc= Lo
PERIODO DE VIBRACION T

hn= 27,36 m
Altura mdxima de la edificacion de n pisos, medida desde la rasante del suelo de la estructura, en metros.

Para estructuras de acero con arriostramientos,
TIPO DE ESTRUCTURA :

T = C; x hn®
T=10,073*27,3620,75 | 0,873 Periodo de vibracion T Pag 71 NEC 2015, los periodos
T= e Periodo calculado por ETABS no deben diferir en un 30%; es

decir, T2<1,3T1
Valores de la relacién de amplificacion espectral

Regid Provincias de la Sierra, Esmeraldas Factor r segin el tipo de suelo seleccionado pag 42 -DIGITAL
r=
Para suelo D, E; r=1,5. Para AB,C; r=1
Sa El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccién de la aceleracion dela gravedad
Para0<T <Tc NO ParaT > Tc OK
Tc\"
Sqa=nx*ZxF, Sazn*Z*ﬁz*(?)

Sa= 248* 04 * 12* (05647125 / 1,159

sa=[ 1190 Jg sa= [ossl

Coeficiente de reduccion de r

P a estructural R definido en Tabla 15

Coeficientes de configuracion estructural

@P Factor de configuracion estructural en planta

D = el minimo valor @p; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 2.12, para cuando se
lencuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (@; en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla para las tres irregularidades),

D s = se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 4 en la
estructura.

Pp=0pa* Dpp
oP= (1
op= [ 1]
@E Factor de configuracion estructural en elevacion
Dea = el minimo valor @¢; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 2.13, para cuando se

encuentran presentes las irregularidades tipo 1 (@ en cada piso se calcula como el minimo valor
eexpresado por la tabla para la irregularidad tipo 1),

@ g = se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 2 y/o 3
en la estructura,

D= Dga* Pen
GE= | 1*1
OE = 1
Coeficiente del Cortante basal
yo_tSe NEC 6.3.2
R+ 0p 0
V=Cx*W
C= 0,144
k= 1,330 NEC 6.3.5

Gréfico 34 Cadlculo del coeficiente “c”
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3.5.7.2 Espectro de disefio elastico e ineléstico

Se construye similar a lo establecido en el numeral anterior, con la diferencia que se
ingresan valores en el eje de las abscisas para distintos periodos (T) y se construye el
espectro elastico a partir de las Ec. 22 a la Ec. 26. Para obtener el espectro inelastico

de disefio se divide para-R; el mismo que se ha tomado como R = 6 en funcion a la

experiencia.
ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO DE DISENO 475 ANOS
1,4
1,2
1
_.08
©)
<
Y 0,6
0,4
012 _\
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T(SEG)
— ESPECTRO ELASTICO DE DISENO ——— ESPECTRO INELASTICO DE DISENO - 475 ANOS

Graéfico 35 Definicion del espectro eldstico e inelastico

3.5.7.3Espectros de demanda para NSP

Para evaluar el desempefio sismico se debe conocer los niveles de amenaza sismica;
mismos que se definen mediante los espectros elasticos de demanda mostrados en el

siguiente grafico. Cabe mencionar que R = 1 para todos los casos.
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Amenaza sismicas
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SISMO ORDINARIO 43 ANOS ( gl. eeee SISMO MODERADO 225 ANOS
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Gréfico 36 Espectros de demanda para distintos niveles de amenaza

3.5.7.4 Acelerograma de disefio para NDP

La selectividad de los acelegromas debe cumplir con caracteristicas de magnitud,
distancia a la falla, mecanismos de falla y efectos de suelo y se seleccionaran no menos
de 3 eventos sismicos.

Tabla 10 Seleccion de acelerograma — Parte A

INFORMACION EVENTO SISMICO

B NOMBRE DEL FECHA PAIS Magnitud Mecanismo de falla
Item EVENTO SiSMICO (Mww)

1 LANDERS92 28/6/1992 USA 7,2 Cortical

2 NORTHRIDGE 17/1/1994 USA 6,4 Cortical

3 PETROLIA 25/4/1992 USA 7,1 Cortical

4 LOMA PRIETA 17/10/1989 USA 6,9 Cortical

5 SAN FERNANDO 9/2/1971 USA 6,6 Cortical
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Tabla 11 Seleccién de acelerograma — Parte B
Item

NOMBRE DE LA ESTACION

BIG BEAR LAKE
PACOIMA DAM UPPER LEFT ABUTMEN
CAPE MENDOCINO
CORRALITOS - EUREKA CANYON ROAD
PACOIMA DAM UPPER LEFT ABUTMEN

g A W N

Tabla 12 Seleccién de acelerograma — Parte C

INFORMACION DE LA ESTACION

. Distancia .
Item al Profundidad Tipo | Vel. Onda Geologia del .
. PGA de de corte - Decision
Epicentro (KM) suelo (mis) sitio
(KM)
DEEP
1 46,5 45,8 0,191 C 430 ALLUVIUM NO
ROCK
2 19,2 18 1,53 C 626 GNEISS, OK
WEATHERED
HARD ROCK
3 11 15 1,883 C 568 - OK
SANDSTONE
LANDSLIDE
4 7,1 18 0,64 C 462 DEPOSITS NO
ROCK
5 9,5 9 1,251 C 626 GNEISS, OK
WEATHERED

Nota: Los no seleccionados tienen un PGA bajo.

Una vez seleccionado los tres acelerogramas, se procede a escalar respecto al espectro
de disefio elastico para 475 afios (caso en estudio), teniendo en cuenta que el registro
para cada componente (EO — NS) del acelerograma no se encuentre por debajo del
espectro de aceleraciones amortiguado al 5% para periodos de 0,2Tmin y 1,5 Tmax,

obtenidos del analisis modal para cada componente (X e Y)
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Gréfico 37 Acelerograma escalado a sismo de disefio / Northridge componente EO
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Graéfico 38 Acelerograma escalado a sismo de disefio / Petrolia componente EO
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Grafico 39 Acelerograma escalado a sismo de disefio / San Fernando componente EO

NORTHRIDGE - NS

0,5
0,3 i

0,1

010 e 20 30 40 50 60

Sa (g)

-0,3 H |
-0,5
-0,7

-0,9
Seg

Gréfico 40 Acelerograma escalado a sismo de disefio / Northridge componente NS
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Gréafico 41 Acelerograma escalado a sismo de disefio / Petrolia componente NS
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Graéfico 42 Acelerograma escalado a sismo de disefio / San Fernando componente NS

3.5.8 Asignacion de rétulas plasticas

Tanto para vigas, como para columnas se ha tomado los valores de rotacion plastica
(a, b, ¢) y los criterios de aceptacion (10, LS, CP), de la tabla 9.6 del ASCE/SEI 41-
13, mientras que, para los elementos sometidos a carga axial, como son los
rigidizadores transversales se ha utilizado o asignado los valores correspondientes a la
tabla 9.7 del ASCE/SEI 41-13.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Resultados obtenidos con NSP (No linear static procedure) mediante ASCE
41-13

Se ha considerado para distintos niveles de amenaza expuestos en la tabla 2, sin

embargo, esto no es obligatorio para el tipo de edificacion.

4.1.1 NSP - ASCE 41-13 — sentido “X”

v Name E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 1,00 5
+ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capaity
Load Case PUSH-XX . Bilinear FD
Legend Type Integrated
v Demand Spectrum 0,90 ~
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source  Defined Function
Function Name  54-DISERIO-475
ES 2l osod
Ts (sec) 0.565
Include 551 Mo
CZ Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve 0,70 o
> Bilinear Force-Displacement Curve
w Target Displacement Results
Displ. {m 0.272416
Shear ftonf 598.2139 0,60 -
v Calculated Parameters —
co 1,3965732 e
c1 1 =
c2 1 @
Sa.g 0.5 2 050
Te [sec] w
Ki forf./m @
Ke fontf/m) g
Ti (sec o
0,40 4
Alpha '
uStrength
Dy {m|
Vy ftorf
Weight florf 0,30 -
Cm 1
0,20 4
0,10 o
0,00 I

T ! T T ! T T ! ]
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E3
SF (m/sec?) Displacement, m

The scale factor applied to the acceleration
values in the response spectrum

Max: (0,608127, 860,556324); Min: (0, 0)

Gréfico 43 Curva cortante - desplazamiento
En la imagen se observa en color verde la curva de capacidad de un sistema SDOF en
el sentido “X” que resiste ante un empuje dado, la curva incurre en rango inelastico
sin presentar una pérdida ostensible en su resistencia, por lo que da una idea de la
ductilidad que tiene el sistema; ademas, mientras mas grande sea el area bajo la curva

mayor sera la cantidad de energia que pueda disipar el sistema estructural. Después
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de un desplazamiento aproximado de 50 cm existe una degradacion de la rigidez y el

sistema ingresaria en colapso. La curva de color rojo es la demanda representada por

un sismo de disefio para 475 afios, si la curva de capacidad contiene a la curva de

demanda; el sistema tiene punto de desempefio.
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Gréfico 44 Formacion de rotulas plasticas debido a una fuerza incremental en el sentido X.

En el grafico 44, en la parte izquierda se observa la formacién de rétulas plasticas para

un desplazamiento de 30 cm en ultimo piso en el paso 5 de 15, las rétulas se forman

en vigas, cumpliendo de esta manera la filosofia de disefio. El desplazamiento para la

demanda dada (475 afios) es de 27 cm.

Mientras que, en la parte derecha del gréfico, se forman rétulas plasticas en prevencion

de colapso en vigas y en columnas, pero para un desplazamiento de 61 cm en el paso

11/15, para tener un desplazamiento del mencionado (61 cm) se necesitaria un sismo

superior al de 2500 afios de periodo de retorno.

En lo concerniente a analizar para un sismo de disefio, se forman 945 rotulas pléasticas

en condicion (A — 10) — Ocupacion inmediata y 11 rotulas plasticas en (10 - LS) —

Seguridad de vida, es decir, el edificio se mantiene operativo.
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4.1.2 NSP - ASCE 41-13 — sentido “Y”

Basicamente es el mismo analisis que se realizo en el numeral 4.1.1, los resultados se

muestran en la tabla 13, que se especifica posteriormente.

~ Name

Name Pushover!
v Plot Definition
Plat Type ASCE 41-13 NSP

Legend Type  Integrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio  0.05
Spectum Source  Defined Function
Function Name  S4-DISERO-475
SF fm/secd 9.1

Ts (sec) 0.565
Include 551 No

C2Type Defautt Value
Cm Type Defautt Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve
Target Displacement Results
Displ. (m) 25883
Shear forf)

v v

uStrengih
Dy {m)

Vy fionf)
Weight fort)
Cm

PUSH-YY

Load Case
The Ioad case for which the response is
displ

Es3 ASCE 41-13 NSP

120

Base Shear, tonf
o
2z

024 -

0,12 -

0,00

Legend
Capacity
—— Bilinear FD

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E3
Displacement, m

Max: (0608555, 1032,826448); Win: (0, 0}

Gréfico 45 Curva cortante vs desplazamiento y formacion de rétulas plésticas debido a una
fuerza incremental en el sentido Y.
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4.1.3 Formacion de rétula plastica

Hinge Response - C22H15 (Auto P-M2-M3)
125 -

Moment M3, tonf-m

=—

00 30 60 90 120 150
Plastic Rotation, rad

Max: (0,005409, 106935705, Min: (-0,005409, -106,935705)

Gréfico 46 Respuesta de una rotula plastica

La rotula plastica para la columna mostrada en su maxima resistencia que puede
soportar se identifica a través del diagrama momento — rotacién (linea roja). Para el
desplazamiento maximo que podria soportar la estructura (55 cm) se forma una rétula
plastica en prevencion de colapso (color rojo) y en el paso 9 de la iteracion (P-M2-
M3) se obtiene un momento solicitante debido al empuje en el sentido (Y) M3 = 105
ton-m, la demanda (color azul), sobrepasa la resistencia y los limites de prevencion de

colapso. Cabe recalcar que, para un sismo de disefio no llega siquiera a 10.

4.1.4 Resumen de resultados de NSP mediante ASCE 41-13

Tabla 13 Resumen de resultados para distintas demandas mediante ASCE 41-13

. Desplazamiento de Cortante de -
all\lr:lve?:adzz demanda (m) demanda (ton) Ductilidad
X Y X Y X Y
S1- ORD-72 0,164 0,15 387 430,32 1,84 1,77
SZ—FREC:225 0,218 0,2 501,89 552,15 1,34 1,33
SUDISENO- 0,272 0258 @ 59821 = 65418 1522 1495
S5-RARO-1500 0,35 0,329 705,03 766,84 1,75 1,73
S6-MUY
RARO-2500 0,4 0,376 752,83 823,77 1,87 1,88
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4.2  Resultados obtenidos con NSP (No linear static procedure) mediante FEMA
440 E.L.

4.2.1 NSP-FEMA 440 E.L. sentido “X”

~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name: Pushowerl 1,86 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PLSH-XX e Single Demand
Legend Type Integrated )
~ Plot Seitings 1,67 - Demand Family
Plot Axis Type  Sa- Sd Period Ling
Show Associatec Yes
+ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function 148 -
Function Name | S4-DISERNO-475 '
5F (m/secd 5.81
v Damping Parameters
Damping Ratio 0,05
Effective Dampin Default Value 128 -
v Period Parameters
Effective Period  Default Value
+ Capacity Spectrum Curve o
Visible Yes = 110 -
Line Type Solid g '
Line Width 2 Pixels =
Line Color B Green g
+ Family of Demand Spectra =
Visible Yes 3 091 -
Ductilty Ratios  1:1.5:2; 25 <
Line Type Solid =
Line Width 1 Pixel (Regular) =
Line Color B Magenta 3 G5
* Single Demand Spectrum Q "o
- w
Visible Yes
Line Type Salid
Line Width 3 Pixels
Line Color - Red 0,54 -
> Constant Period Lines
+ Performance Point
Paint Found Yes
Shear fonf
Displacement (m) 0, UiEE =
Sa(g 0
5d (m
T secant (sec
T effective (zec) 1.216 0,16 -
Ductilty Ratio | 1.441771
Damping Ratio, E
Modffication Fact 0,9
_DIDS —I_ﬂ‘ I I 1 I I 1 I I I I
003 009 021 033 044 056 068 080 092 103 115
Single Demand Spectrum Spectral Displacement, m

Tsecant = 1,172 sec; T effective = 1,172 sec; Ductility ratio = 1; Damping ratio, Beff =

Grafico 47 Punto de desempefio FEMA 440 E.L. — sentido “X”

El procedimiento FEMA 440 E.L., se constituye a través de seudo aceleraciones y
seudo desplazamientos (formato ADSR) tanto para la curva de capacidad y la curva
de demanda (espectro). La familia de demanda (curva color magenta) se amortigua

para distintos factores (1 - 1,5 -2 - 2,5) y se va intersecando para distintos valores de
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periodo (T), hasta constituir la interseccion principal entre la curva de capacidad, la
curva de demanda y periodo efectivo, si converge, existe punto de desempefio. Los
valores correspondientes a los resultados se especifican en la tabla 14, descrita en el

numeral 4.2.3 de esta seccion.

4.2.2 NSP-FEMA 440 E.L. sentido “Y”

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushowverl 1,86 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —se Capacity
PUSH-TY ~ === Single Demand
Legend Type Integrated )
v Plot Settings 1,67 - Demand Family
Plot Axis Type  Sa-5d Period Line
Show Associgtec Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function 148 -
Function Name  S4-DISERO-475 '
SF {im/secd 9.81
* Damping Parameters
Damping Ratio 0,05
Effective Dampin Default Yalue 1,29 -
v Period Parameters
Effective Period  Default Value
~ Capacity Spectrum Curve o
Visible Yes = 110 -
Line Type Solid g '
Line Width 2 Pixels %
Line Calor B Green =
~ Family of Demand Spectra T
Visible Yes 3 091 -
Ductility Ratios  1:1.5; 2, 25 <
Line Type Solid =
Line Width 1 Pixel (Regular) =
Line Calor B Magenta 3 073
~ Single Demand Spectrum [ =S
Visible Yes »
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color I Red 0,54 -
» Constant Pericd Lines
~ Performance Point
Paint Found
Shear ¢onf
Dizplacement {m il
Salg
5d im
T secant (sec
T effective (zec 0,16 -
Ductility Ratio
_OIDS j_T I 1 1 I I 1 1 1 I I
-003 009 021 033 044 056 068 08D 092 103 1,15
Load Case Spectral Displacement, m
The load case for which the responise is
displayed.

Tsecant= 1172 sec; T effective = 1,172 sec; Ductility ratic = 1; Damping ratio, Beff =

Grafico 48 Punto de desempefio FEMA 440 E.L. — sentido “Y”
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4.2.3 Resumen de resultados de NSP mediante FEMA 440 E.L.

Tabla 14 Resumen de resultados para distintas demandas mediante FEMA 440 E.L.

. Desplazamiento de Cortante de -
;\:T']\g?:a(iz demanda (m) demanda (ton) Ductilidad
X Y X Y X Y
S1- ORD-72 - - - - - -
S2-FREC-225 0,2198 0,210 504,36 554,22 1,23 1,25
S4-DISENO-
475 0,2723 0,2577 598,05 652,12 1,44 1,48
S5-RARO-1500 0,346 0,325 700,24 760,69 1,62 1,699
S6-MUY
RARO-2500 0,39 0,370 746,49 818,22 1,726 1,83

Los valores obtenidos mediante FEMA 440 y ASCE 41-13 son muy similares.
4.3  Nivel de dafio alcanzado mediante NSP

4.3.1 Nivel de demanda para 475y 2500 afios en sentido “X”

ASCE 41 - 13 NSP (X)

1000

900

.

-

800

/

0,3 0,4 0,5

Grafico 49 Dafio esperado para un sismo de disefio 475 afios
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Para la demanda establecida el edificio se encuentra entre operacional y funcional, por

lo que existe una reserva de ductilidad (ru).
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Grafico 50 Dafio esperado para un sismo muy raro 2500 afios

4.3.2 Nivel de demanda para 475y 2500 aiios en sentido “Y”
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Grafico 51 Dafio esperado para un sismo de disefio 475 afios

Para la demanda establecida el edificio se encuentra entre operacional y funcional.
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Grafico 52 Dafio esperado para un sismo muy raro 2500 afios

Para la demanda establecida el edificio se encuentra entre funcional y seguridad de

vida.

4.4  Validacion de NSP

Segun lo especificado en 7.3.2.1 del ASCE 41-13, se debe cumplir los criterios basicos
para que el analisis por NSP sea validado; a continuacion, se muestra el célculo
correspondiente. En caso que no se cumplan estas condiciones se debe realizar un
NDP. Debido a que la edificacion no tiene irregularidad en planta y elevacion; ademas,
el periodo de vibracion se encuentra alrededor de 1 segundo; por lo tanto, cumple todas

las condiciones para que el anélisis estatico no lineal sea validado.
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Nota: pstrength >umax, se debe realizar un (NDP) No linear Dynamic Procedure, se

VALIDACION DE NSP, SEGUN 7.3.2.1 PAG ( 142) 7.4.3.3 (149)
S| USTRENGHT = UMAX Se realiza un NDP

NDP: No linear dinamyc prodecure

Sa

Ustrength = V_y *Cm
w
~ R
SISMO DISENO -
Sismo 475 ANOS Sa 0,5758
Vy (ton) 563,24 (Cortante de fluencia - Etabs
W (ton) 1225,06(Peso efectivo sismico - Etabs
Cm 1|Factor efectivo de masa, Tabla 7-4 pag 145
Hstrength | 1,25237829)|
Ad a7t

ﬂMéx=E+ 4

h=1+InTe
Te 1,159 Periodo efectivo fundamental
h 1,147557564
ae 0,75(|Rigidez post fluencia -Etabs
Disp d 0,27|Desplazamiento de demanda para el sismo dado - Etabs
Disp Y 0,19|Desplazamiento de fluencia para el sismo dado - Etabs
Hmax | 1,768840478)|

Grafico 53 Articulo 7.3.2.1 ASCE 41-13

valida el NSP.

4.5

Resultados obtenidos con NDP (No linear dynamic procedure) mediante

ASCE 41-13

Consideraciones basicas:

Las ondas sismicas son tomadas mediante acelerogramas escalados, debido a
que estas pueden durar un tiempo considerable, se ha disminuido el tiempo de

duracion en funcion a cada acelerograma ya que la onda sismica no es

representativa y ejerce desplazamientos despreciables.

Por motivos ilustrativos se mostrara graficos para un sismo especifico

(Northridge) en la direccion “X”, posterior a ello se realizard una tabla

61



resumen, puesto que para cada sismo y en cada direccion se realiza el mismo
procedimiento.

Cabe recalcar que los tres acelerogramas seleccionados se han escalado para
un espectro elastico de disefio (475 afios), si la estructura en analisis se fuera
considerada como esencial se deberia escalar para un sismo muy raro (2500

anos).

20 -
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600 ~
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‘. ﬁ
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-480 I 1 ' | | | ' ' ] '
(1] 20 40 6.0 8.0 10,0 120 14.0 16,0 180 200

Time, sec
£ 3

Max (7 68, 568,232229); Min: (7,12, 478,140475)

Grafico 54 Cortante en la base en la direccion “X” para cada instante de tiempo
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Gréfico 55 Desplazamiento del piso superior en el sentido “X” para cada instante de

tiempo

En la parte izquierda del gréfico 55 se muestra el desplazamiento en el Gltimo piso en

un punto que coincida con el Centro de Gravedad, mientras que en el grafico de la

derecha el desplazamiento en una de las esquinas del piso superior.

Existe una diferencia de 4 cm para este caso, por lo que para cada sismo se tomara el

mayor que generalmente se encuentra en la esquina.
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Grafico 56 Formacion de rotulas plasticas con NDP

El mecanismo de destruccion a diferencia de lo obtenido con NSP, es que se forman
rotulas plésticas en los rigidizadores transversales de la estructura en condicion de
prevencion de colapso (CP) para un desplazamiento negativo de 30 cm, mientras que
para el analisis estatico las rotulas plasticas se forman en vigas para el mismo

desplazamiento, pero en valor positivo.
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Legend
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Gréfico 57 Energia de disipacion en el tiempo en el sentido “X”

El edificio es capaz de liberar 120 ton-m de energia con el sismo de Northridge

escalado a un espectro de disefio para 475 afios.
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Legend
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Gréfico 58 Diagrama de histéresis en el sentido “X”
Se observa el comportamiento ciclico para cada paso de carga y descarga relacionando
el desplazamiento vs la fuerza cortante en cada paso del tiempo, si hacemos una
representacion trilineal y calculamos el area bajo la curva del modelo multilinea
obtendriamos la cantidad de energia de disipacidn el cual se obtiene directamente en
el grafico 57; ademas, observamos que existe una degradacion paulatina de la rigidez
y resistencia conforme pasa los picos de aceleracion méxima del sismo de disefio pero
la estructura es ductil y soporta esta demanda. Los resultados de desplazamiento y

cortante son punto maximo (-0.26m, 569,23 ton); punto minimo (0,16 m, -479,14ton).
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4.5.1 Resumen de datos para analisis NDP

Tabla 15 Resumen de resultados para NDP — incluye todos los sismos

Desp. (cm) Cortante - V (Ton) Derivas
SISMO
X Y X Y X Y
(min, méax) (min, max)
NORTHRIDGE - -30 -26,41 477 -615,89 1,60% 1,604%
1994 23 27,018 572 648,05

-26,69 -29,49 | -534,52 @ -639,71 1,812% 1,1817%
27,07 25,57 | 606,69 | 491,29
SAN FERNANDO -24,25 -2431 | -652,04 @ -612,04 2,10% 1,53%
-1971 29,93 29,86 | 523,49 | 450,57
-30 -29,49 | -652,04 | -639,71 2,10% 1,60%
29,93 29,86 | 606,69 @ 648,05

PETROLIA - 1992

MAX

Los datos de desplazamiento y cortante son similares a los obtenidos mediante NSP

para el sismo de disefio.

4.6  Matriz comparativa datos de disefio afio 2017 (previo a la construccion),

respecto a los datos obtenidos en el presente estudio.

4.6.1 Consideraciones iniciales

El andlisis realizado en el afio 2017 por la empresa AYF, se baso en la norma NEC
2015, para lo cual se determind un coeficiente basal y un espectro inelastico de disefio,
realizando un andlisis estatico — seudo dindmico lineal respectivamente. Una vez
ejecutado este andlisis se obtuvieron mediante de las combinaciones de carga
expuestas en dicha normativa los esfuerzos maximos de disefio con lo cual se
obtuvieron las secciones de los elementos estructurales de construccion.

El modelo matematico que se analizé fue la totalidad de la edificacion incluyendo los
dos subsuelos y el tapagradas, por lo que naturalmente algunos parametros no van a

coincidir respecto al modelo matematico del presente tema de investigacion.
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4.6.2 Coeficiente de reduccién sismica corregido (Rc)

De acuerdo al numeral 4.4 Validacion del NSP, en donde se obtiene que Ustrength<HMax,
por lo tanto, es correcto el analisis estatico no lineal, se puede aproximar el (Rc) para
el sismo de disefio mediante la siguiente formula:

d
Rc = —=(1.25) Ec. 38
dy

Donde:

d,,: Desplazamiento maximo alcanzado en la curva cortante vs desplazamiento.

d,,: Desplazamiento de fluencia alcanzado en la curva cortante vs desplazamiento para
una demanda establecida.

Nota: Rc, puede variar respecto a los dos ejes globales, pero coincidencialmente para
este proyecto du es igual, tanto para (X e Y). Y dy tiene una variacion despreciable por

la que se tomo la mas desfavorable.

La norma NEC 2015 establece para el tipo de edificio (acero con diagonales
rigidizadoras) un R = 8; por lo tanto, la reduccion del espectro elastico a inelastico es
menor lo que deriva en fuerzas de disefio mayores. Lo que, a su vez, induce a un
posible sobredimensionamiento del disefio realizado por AYF en el afio 2017, que

posteriormente seré verificado.

En el modelo matematico de AyF presenta un valor de R = 6,48, puesto que se han
definido irregularidades en planta y elevacion de 0,9 para los dos casos. Mientras que
en la investigacion actual no se ha considerado ninguna irregularidad que cumpla con
las tablas 2.10, 2.12 y 2.13 de la NEC 2015.

En nuestra experiencia es complicado llegar a valores a los establecidos en la norma
ecuatoriana respecto a R, a no ser que se trabaje con aisladores o disipadores sismicos.
Nota: De esta manera el Grafico 26 coeficiente basal (c) cambia de c = 0,097 ac =
0,144; por lo tanto, el espectro inelastico del Grafico 27 también y la aceleracion

espectral aumenta de 0,198 (g) a 0,383 (Q).
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4.6.3 Comparacion de datos entre andlisis estructural 2017 y analisis estructural
2022.

Con las diferencias anteriormente descritas referente al modelo matematico, se

establece las diferencias de datos encontrados:

Tabla 16 Resumen de analisis estructural (2017/2022)

Analisis afio 2017 Analisis afio 2022
item Propiedades . . Valor :
Valor numérico Observaciones L Observaciones
numérico
Enmodo 1 —

En modo 1 —sin

Periodo de considerando 2
1 vibracién (T) 1,265 seg subsuelos y 1,159 seg igbzuigzzg/
muros de sétano Pag
Calculado con
Factor de irregularidad en Calculado
2 reduccion 6,48 g 4,04 .
P plantay mediane NSP
sismica (R) L
elevacion
Participacion de Traslacional en Traslacional en
3 masa - modo 1 0.47 (X) 0.73 X)
Participacion de Traslacional en Traslacional en
4 masa -modo 2 0,46 Y) 0.72 (Y)
5 Torsioén en 0,10 % Modo 1 3,04 % Modo 1
planta 3,47 % Modo 2 5,74 % Modo 2
6 Cortante estatico 140,13 c=0,106 175,07 c=0,144
(ton) 140,13 ¢ =0,106 175,07 c=0,144
7 Cortante 119,06 >80% V estatico 152,99 >80% V estatico
Dinadmico (ton) 121,11 >80% V estatico 158,08 >80% V estatico
. De;g/ras?;?nsgca 1,719 % < 2% 1,33 % <20
0 . o .
estatico 1,43 % Piso 3 1,07 % Piso 3
Deriva eléastica 8 o
9 por espectro 1,54 % <2% 1.32% <2%
melas_tl(;o (seudo 1,34 % Piso 3y Piso 2 111 % Piso 3y Piso 2
- dinamico)
Desplazamiento 7cm 8,7 cm
10 maximo por
sismo estatico 6,7 cm 7,4 cm
(penthouse) Piso 10 Piso 8
Desplazamiento 6,6 cm 8,17 cm
maximo por
11 sismo seudo —
dindmico 5,8 cm 7,3 cm
(penthouse)
Nota: Valores con relleno de color plomo, representan datos en
X Y

el eje de las “X”

Tanto los cortantes como los desplazamientos obtenidos mediante estos métodos son
mucho menores que los obtenidos mediante NSP y NDP. Se debe entender que el

disefio estructural adecuado es cuando llevamos a la plastificacion de los elementos
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estructurales, si se disefiara para esfuerzos provenientes de espectros elasticos de
demanda o acelerogramas como los empleados en analisis no lineal, las secciones
serian ostensiblemente mas grandes, lo cual derivaria en elevados costos de

construccion.

Tabla 17 Periodo de vibracion y participacion modal de masa

periodo |7 =Ce*M* | T (max Torsiénen -
Caso Modo UXx uy uz RZ planta Observacion
sec sec 1,3 T (sec)

Modal 1 1,159 0,87 1,131 0,7345 0,0572 0,0000 0,0223 3,04% |Traslacional
Modal 2 1,043 0,87 1,131 0,0465 0,7231 0,0000 0,0415 5,74% |Traslacional
Modal 3 0,74 0,87 1131 0,0339 0,0260 0,0000 0,7655 2258,11% |Rotacional
Modal 4 0,366 0,87 1,131 0,1075 0,0026 0,0000 0,0012 112%  |Traslacional
Modal 5 0,327 087 1,131 0,0003 0,1068 0,0000 0,0023 2,15%  |Traslacional
Modal 6 0,242 087 1,131 0,0047 0,0026 0,0000 0,0994 2114,89% |Rotacional
Modal 7 0,222 087 1,131 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 6,96% |Traslacional
Modal 8 0,222 087 1,131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 89,64% |Rotacional
Modal 9 0,222 087 1131 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 300,00% |Rotacional
Modal 10 0,216 087 1131 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,00% |Traslacional
Modal 11 0,215 0,87 1,131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1213,23% |Rotacional
Modal 12 0,215 0,87 1,131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 51,07% |Rotacional
Modal 13 0,203 0,87 1,131 0,0306 0,0000 0,0000 0,0005 163% |Traslacional
Modal 14 0,189 087 1,131 0,0001 0,0009 0,0000 0,0000 0,00% |Traslacional
Modal 15 0,189 087 1,131 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 20,34% [Traslacional
Modal 16 0,189 087 1,131 0,0001 0,0002 0,0000 0,0001 50,00% |Rotacional
Modal 17 0,176 087 1,131 0,0001 0,0337 0,0000 0,0008 237% |Traslacional
Modal 18 0,139 087 1131 0,0155 0,0000 0,0000 0,0001 0,65% |Traslacional
Modal 19 0,136 0,87 1131 0,0012 0,0005 0,0000 0,0291 2425,00% |Rotacional
Modal 20 0,116 0,87 1131 0,0001 0,0158 0,0000 0,0003 190% |Traslacional
Modal 21 0,11 0,87 1,131 0,0005 0,0007 0,0000 0,0000 0,00% [Traslacional
Modal 22 011 087 1,131 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,86% |Traslacional
Modal 23 011 087 1,131 0,0006 0,0001 0,0000 0,0002 33,33% |Rotacional
Modal 24 0,109 087 1,131 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 50,00% |Rotacional

Se muestra que los primeros dos modos de vibracion son traslacionales ya que la razén

Rz

———— < 30% se cumple para estos modos. Ademas, se debe verificar que el
max(Ux,Uy)

periodo de vibracion calculado mediante la formula T = C; * hn® segin NEC 2015 mas

el 30% debe ser menor al calculado mediante el obtenido por analisis modal.

4.7  Disefio y comprobacion de principales elementos estructurales

Se ha comparado la relacion Demanda — Capacidad (D/C), para los elementos mas
solicitados de la estructura, entre el disefio presentado por AyF afio 2017 y el efectuado
en la actualidad.

Se ha seguido estrictamente el procedimiento de calculo establecido en AISC 341-16
capitulo D, AISC 360-16 capitulos E (compresion), F (flexién), G (corte), H (esfuerzos
combinados).

Para ejemplificar y comprobar la obtencién de resultados de calculo que consigue el
Etabs, se ha realizado el procedimiento paso a paso para columnas, mientras que para

los demas elementos como vigas, rigidizadores, chequeo de columna fuerte — viga
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débil y demas, se ha identificado en una tabla resumen, por cuestiones de espacio
limitado en la elaboracion del presente trabajo.

4.7.1 Columnas

- Seccion W 14 X 159
- Chequeo tabla D1.1 AISC -341-16 Limite ancho espesor elementos sometidos

a compresion.

Para elementos no atiesados:

b B 396,2/2 .
t 302
Limite altamente ductil:
Ang = 0,32 E__ 7,34
RS [ Ryfy T
Por lo tanto:
b
? < Ahd OK

Para elementos atiesados:

h  381—2(30,2)

w 189 = 16,96
Limite altamente ductil:
Apg = 1,57 E__ 36,05
Ry * fy
Por lo tanto:
L < Apg - OK
tw

- Paraelementos sin rigidizadores manda FB (pandeo por flexién) y TB (pandeo

por torsion).

- Datos de la columna:

Excero = 2038901,92 kg /cm?2
fy =3515,35 kg/cm2

Ry =1,1para A572 GR 50

L =342 cm

r33 =16,22 cm

r22 =10,22 cm
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Ag = 300,19 cm2

133 = 79058,60 cm4
122 = 31358,48 cm4
Z33 =4687,22 cm3
Z22 = 2401,53 cm3

- Esfuerzos resultantes de demanda para columna C15- Piso 1:

Combo DStIS19

Pu = 260,82 ton
Mu33 = 5,58ton *m
Mu22 = 12,97 ton *m

- Compresion:
Si
L cun | &
r Ty
(342)(1) 2038901,92
——— <471 |————
16,22 3515,35
21,08 < 113,43
Por lo tanto:
m2E
Fe = 5 = 45263,23kg /cm?2
(753)
r33
T2E
Fe = 5 = 17969,89kg/cm?2
(72
r22
Iy
Fcr33 = (0,658 Fe)fy = 3402,92 kg/cm?2
Iy
Fcr22 = (0,658 Fe)fy = 3238,99 kg/cm?2
@Pn33 = @Fcr x Ag = 919,37 ton — — — — — Comprobacion! (949,75ton)
@Pn22 = @Fcr » Ag = 875,082 ton — — — — — Comporbacion (889,43ton)
- Flexion:
Mn33 = Mp33 = fy * Z33 = 164,77ton *m
PMn33 = 148,295ton*m — — — — — Comprobacion (148,295ton * m)

Mn22 = Mp22 = fy » 722 = 84,42ton * m

1 Comprobacién mediante software comercial de anélisis de elementos finitos
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OMn22 = 75,98ton *m

Comprobacion (75,97995ton * m)

Relacion demanda — capacidad (D/C)

Pr 8M 8M.
D/C=—+ raz , S¥r2z

Pc  9M 33 O9M,,;

D/C = 0,48 — — — Comprobacion (0,47)

Tabla 18 Resumen disefio columna mas critica (2017/2022)

ftemn Columna Disefio afio 2017 Disefio afio 2022

COMBO D/C COMBO D/C

1 C15 ;i';’;'mer DStIS19 0,33 DStIS19 0,48
4.7.2 Vigas

Tabla 19 Resumen disefio viga mas critica (2017/2022)

ftern Viaa Disefio afio 2017 Disefio afio 2022
g COMBO DIC COMBO DIC
1 V58 - cuarto piso DStlIS6 0,58 DStIS6 0,71

4.7.3 Rigidizadores

Tabla 20 Resumen disefio de diagonal rigidizadora mas critica (2017/2022)

ftem Diagonal Disefio afio 2017 Disefio afio 2022
rigidizadora COMBO D/C COMBO D/C
1 | DRS ;)isseogundo DStIS4 055 DStIS4 0,663

4.7.4 Relacion viga columna capacidad (viga débil — columna fuerte)
Tabla 21 Resumen disefio viga debil columna fuerte mas critica (2017/2022)
ftem Conexion Disefio afio 2017 Disefio afio 2022

viga columna Eje COMBO D/C Eje COMBO D/IC

Fuerte  DStiS4 0,20 Fuerte DStls4 0,19
1 C19 - primer
piso

Débil | DStIS4 09 Débil DSUS4 1 1 005
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados mediate NSP y NDP determinaron valores similares para
desplazamientos y cortantes, tablas 22, 23, 24 respectivamente; para el analisis
no lineal estatico la demanda se considera un espectro elastico para un sismo
de disefio con un periodo de retorno de 475 afios, mientras que para el analisis
dinamico no lineal en el tiempo se considera tres acelerogramas que cumplan
con las condiciones establecidas en la norma NEC SE DE 6.2-f (magnitud,
distancia a la falla, mecanismo de falla, tipo de suelo) y escalados a un espectro
de disefio (475 afos) de tal forma que sea espectro compatible, teniendo en
cuenta que el registro para cada componente (EO — NS) del acelerograma no
se encuentre por debajo del espectro de aceleraciones amortiguado al 5% para
periodos de 0,2Tmin y 1,5 Tmax, obtenidos del analisis modal para cada
componente (X e Y). Cabe recalcar que no se considera la demanda para un
periodo de retorno mas elevado (2500 afios) debido a que el tipo de edificacion

no corresponde a esencial y/o especial.

Tabla 22 Resultados NSP mediante ASCE 41-13

Nivel d Desplazamiento de Cortante de
anlw\(/aiazz demanda (m) demanda (ton)
) X Y X Y
SIDISENO- 0272 0258 | 59821 | 654,18
Tabla 23 Resultados NSP mediante FEMA 440EL
. Desplazamiento de Cortante de
Nivel de
amenaza demanda (cm) demanda (ton)
X Y X Y
S4-DISENO-
475 AROS 27,23 25,77 598,05 652,12
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Tabla 24 Resultados NDP — historia en el tiempo

Desp. (cm) Cortante - V (Ton)
SISMO
X Y X Y
(min, méx) (min, méx)
NORTHRIDGE - -30 -26,41 477 -615,89
1994 23 27,018 572 648,05

-26,69 -29,49 | -534,52 | -639,71

27,07 25,57 | 606,69 | 491,29

SAN FERNANDO -24,25 -24,31 | -652,04 @ -612,04
- 1971 29,93 29,86 | 523,49 @ 450,57

-30 -29,49 = -652,04 @ -639,71

29,93 29,86 | 606,69 @ 648,05

PETROLIA - 1992

MAX

Dentro de la calificacion de resiliencia respecto a FEMA P-58-1, la edificacion
se encuentra en GOLD, donde se espera un dafio del 10 % y 4 semanas de
tiempo de ocupacion.

El mecanismo de falla; es decir, el lugar donde se producen las rétulas plasticas
para los dos analisis es el correcto, ya que se producen en vigas y en diagonales
rigidizadoras, de esta manera se cumple la filosofia de disefio (viga débil —
columna fuerte). Existe una diferencia sustancial en la forma de destruccion,
con analisis NDP se forman rétulas plasticas con mayor velocidad en las
diagonales rigidizadoras de la estructura en condicion de prevenciéon de
colapso (CP) para un desplazamiento negativo de 30 cm, mientras que para el
analisis estatico no lineal las rotulas plasticas se forman principalmente en
vigas y diagonales rigidizadoras, pero en estado (IO-LS) para el mismo
desplazamiento en valor positivo. De tal modo que el analisis dinamico no
lineal de historia en el tiempo, determina resultados mas confiables ya que
analiza para cada instante de tiempo la rigidez (variable), la fuerza inercial para
carga y descarga, respecto a cada valor de aceleracion del suelo.

La ductilidad es la capacidad de incurrir en deformaciones inelasticas sin
perder resistencia, permitiendo que la estructura sea capaz de disipar la mayor
cantidad de energia, el caso en estudio posee esta caracteristica debido al
sistema constructivo; entre los cuales se destaca: viga débil — columna fuerte,

viga de seccion reducida (RBS), conexion precalificada WUF, utilizacion de
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diagonales rigidizadoras, construccion en acero A 572 Gr 50; en consecuencia,
para un sismo de disefio, se forman 945 rétulas pléasticas en condicion (A — 10)
— Ocupacion inmediata, 8 rotulas plasticas en (10 - LS) — Seguridad de vida y
3 rétulas plasticas en (LS - CP) — Prevencion de colapso pero en las diagonales
rigidizadoras; por lo tanto, el edificio se mantiene operativo.

Las derivas de piso alcanzadas para los acelerogramas de disefio se muestran
en la tabla siguiente. Es importante aclarar que el sismo de San Fernando tiene
periodos de recurrencia mayores a los demas sisSmos y permanece mayor
cantidad de tiempo en aceleraciones altas, esto conlleva al sistema a que
ingrese por momentos en resonancia, por tal razén le corresponde un valor

deriva mayor que los otros acelerogramas.

Tabla 25 Derivas de piso para distintos acelerogramas

Derivas
SISMO
X Y
NORTHRIDGE - 1994 1,60% 1,604%
PETROLIA - 1992 1,812% 1,1817%
SAN FERNANDO - 1971 2,10% 1,53%
MAX 2,10% 1,60%

La estructura en andlisis presenta un correcto desempefio sismico para la
demanda establecida (475 afios); por lo tanto, no es necesario desarrollar un
reforzamiento.

La matriz comparativa de datos de analisis y datos de disefio en el afio 2017
(previo a la construccion), respecto a los datos obtenidos en el presente estudio,
se muestran en las tablas 16, 17, 18, 19 y 20 del capitulo IV de la presente
investigacion. En conclusion, al existir diferencias entre los valores de R
empleados en el afio 2017 y 2022, presentan diferencias en la obtencion de
esfuerzos de demanda y por lo tanto diferencias en la relacion demanda —
capacidad (D/C) de los elementos estructurales. Cabe recalcar dos puntos
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5.2

5.3
[1]

importantes: 1) El coeficiente R corregido y utilizado (anélisis y disefio 2022)
es el correcto, ya que se empled un analisis no lineal en proporcion a la
ductilidad de resistencia y de demanda (ver # 4.6.2) y asi determinar su valor,
mientras que el empleado en el afio 2017 es erroneo ya que utiliza coeficientes
de irregularidad en planta y elevacion que ademas no cumplen con lo
manifestado en la NEC 2015 ya que el edificio no presenta estas
irregularidades. 2) Existe un leve sobredimensionamiento en el disefio del afio
2017, pero se ha comprobado que las mismas secciones estructurales al ser
cotejadas con andlisis més refinados y complejos otorgan un buen desempefio
simico, de modo que, si se hubiese ejecutado la construccion cumpliendo
estrictamente con los valores de disefio del afio 2017, seguramente se tendria
que realizar un reforzamiento.

Se han realizado célculos comprobatorios de los principales elementos
estructurales y se ratifica que el procedimiento efectuado en el afio 2017 para
disefio es el correcto, debido a que se han cumplido los pasos estipulados en
las normativas AISC 341-16, AISC 358-16 Y AISC 360-16.

Finalmente, se ha instalado en obra 206 ton de acero (planillas de liquidacion
— proporcionado por AyF), el area en el que se implanta el edificio son 276 m2,
dando como resultado 74 kg/m2; normalmente se utiliza entre 65 - 70 kg/m2,

de acero para tener un sistema rentable y seguro.

Recomendaciones

Se recomienda solicitar a la entidad bancaria duefia del inmueble, realizar el
experimento en campo de vibraciones naturales, para comparar los modos de
vibracion reales y el periodo de vibracion asociado a la estructura construida
con mamposteria lateral de blogue. De esta manera comparar con los datos de

analisis modal efectuado en el presente estudio.
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54  Anexos

- Certificacion de material para Acero A572 Gr 50

- Ensayos de compresion de hormigon

- Estudio de mecénica de suelos

- Dosier de soldadura (no se incluye, pues el archivo tiene 350 MB)
- Planos arquitectonicos as built

- Planos estructurales as built

- Carta de permiso de uso de informacion

79



		2022-07-19T17:34:11-0500
	CESAR HIPOLITO ARGUELLO FREIRE


		2022-07-19T17:35:19-0500
	CESAR HIPOLITO ARGUELLO FREIRE


		2022-07-19T18:05:01-0500
	JORGE PATRICIO GUAMANQUISPE TOASA


		2022-07-25T15:22:16-0500
	MARITZA ELIZABETH URENA AGUIRRE


		2022-07-25T15:25:52-0500
	JORGE ENRIQUE LOPEZ VELASTEGUI


		2022-07-25T18:46:59-0500
	WILSON SANTIAGO MEDINA ROBALINO




