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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el desempefio
sismorresistente del edificio de la carrera de Electricidad de la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi, ULEAM, mediante un analisis estatico no lineal, también conocido
como “Pushover”. Este método permite evaluar de forma precisa la capacidad
estructural de edificaciones frente a cargas extremas, identificando vulnerabilidades

criticas que podrian comprometer su seguridad en eventos sismicos severos.

El Ecuador es una zona de alta actividad sismica donde se han registrado
terremotos de gran magnitud, como el de 2016 que afecto significativamente a Manabi y
Esmeraldas. En este contexto, el estudio analiza la estructura del edificio mencionado
para determinar su capacidad de resistir movimientos sismicos, utilizando modelos

creados en el software ETABS.

El trabajo abarca un levantamiento detallado de la estructura, la recopilacién de
datos sobre los materiales de construccion y el disefio estructural existente. Ademas, se
realiza una comparacion de los resultados obtenidos con los requisitos establecidos en
norma ASCE 41-17 y la NEC-15. Se evaltan aspectos clave como la capacidad de

deformacion, la respuesta inelastica de los materiales y dos objetivos de desempefio.

Los resultados obtenidos identifican deficiencias estructurales y la necesidad de
disefiar reforzamientos, garantizando no solo la seguridad del edificio, sino también la
de sus ocupantes y contenidos. El estudio demuestra la importancia de aplicar analisis
avanzados en estructuras existentes, especialmente en zonas de alta sismicidad, para

prevenir dafios graves y evitar pérdidas humanas y materiales.

Palabras claves: Analisis estatico no lineal, desempefio sismorresistente,

vulnerabilidad sismica, Norma NEC-15, Norma ASCE 41-17, ingenieria estructural
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the seismic-resistant
performance of the Electricity building of the Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, ULEAM., by means of a non-linear static analysis, also known as “Pushover”.
This method allows to accurately evaluate the structural capacity of buildings against
extreme loads, identifying critical vulnerabilities that could compromise their safety in

severe seismic events.

Ecuador is an area of high seismic activity where large magnitude earthquakes
have been recorded, such as the one in 2016 that significantly affected Manabi and
Esmeraldas. In this context, the study analyzes the structure of the aforementioned
building to determine its capacity to resist seismic movements, using models created in

ETABS software.

The work includes a detailed survey of the structure, the collection of data on the
construction materials and the existing structural design. In addition, a comparison of
the results obtained with the requirements established in ASCE 41-17 and NEC-15 is
performed. Key aspects such as deformation capacity, inelastic response of materials

and two performance objectives are evaluated.

The results obtained identify structural deficiencies and the need to design
reinforcements, guaranteeing not only the safety of the building, but also that of its
occupants and contents. The study demonstrates the importance of applying advanced
analysis to existing structures, especially in areas of high seismicity, to prevent serious

damage and avoid human and material losses.

Keywords: Nonlinear static analysis, seismic resistance performance, seismic

vulnerability, NEC-15 standard, ASCE 41-17 standard, structural engineering.
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CAPITULO I

1. Generalidades

1.1 Titulo
Analisis estatico no lineal del edificio de la carrera de Electricidad de la Uleam
1.2 Antecedentes

En el campo de la ingenieria estructural, tanto en el disefio como en la
verificacion de las estructuras es de gran importancia garantizar la seguridad y

eficiencia de las edificaciones y las respectivas obras civiles.

En la ingenieria estructural, el andlisis no lineal se ha vuelto crucial para
comprender y evaluar como es el comportamiento de las estructuras que se encuentran
sometidas a cargas extremas o pocos comunes, y poder asi, comprender su respuesta

ante situaciones de gran complejidad que van mas alla de los limites que comprenden
los anélisis lineales.

Ecuador es un pais con una sismicidad alta, debido a que se encuentra dentro del
denominado Cinturén de Fuego del Pacifico; a lo largo del tiempo se han producido
terremotos de gran magnitud provocando dafios considerables tanto a la poblaciéon como
a las infraestructuras del pais. Se puede mencionar el evento que se registré el 16 de

abril de 2016, afectando principalmente a las provincias de Manabi y Esmeraldas.

Debido a la alta actividad sismica que puede vivir el pais, es de gran interés
conocer cual seria el comportamiento de una estructura ante una carga extrema (sismo),

identificando los posibles fallos que podria presentar esta.

A continuacion, se citaran los resultados de algunas investigaciones relacionadas

con analisis de estructuras existentes:

En el afio 2024 se publicd una investigacion en donde se realizé un disefio
estructural con analisis estatico no lineal en una edificacion de seis pisos de hormigén
armado. Se concluy6 que las estructuras disefiadas mediante el método de andlisis no

lineal resultan mas rigidas en comparacion con el método basado en fuerzas (Toapanta
& Velez, 2024).
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En junio del 2020 se publico una investigacion en donde se realiz6 un analisis
estatico no lineal de edificios aporticados de hormigon armado aplicando normativa
ecuatoriana, colombiana y peruana. Se concluyo que el disefio de la estructura tanto la
NEC-15, la NSR-10 y la E-030 establecen que los elementos estructurales seran
agrietados; en Ecuador, Colombia y Per( los factores de reduccion de rigidez son
diferentes, por este motivo los modelos obtenidos usando la norma colombiana tienen
un mejor desempefio pese a ser menos rigidos que los modelos obtenidos usando la

norma peruana (Viera, Quizanga, & Andino, 2020).

Cabe mencionar que el Edificio a estudiar en este proyecto de investigacion en el
afio 2019 fue objeto de estudio para realizar una “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica aplicando la metodologia de FEMA P-154 para una evaluacion rapida, y de la
norma ASCE 41 para una evaluacion calculada mediante la ejecucion de andlisis

estructural lineal, empleando un modelo analitico calibrado.

Considerando lo expuesto anteriormente y la alta probabilidad de que ocurra un
sismo que podria generar pérdidas tanto humanas como econdmicas en la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi, se realiza el “Anélisis estatico no lineal del edificio de la

carrera de Electricidad™.

1.3 Justificacion

Este trabajo tiene gran importancia, ya que el analisis no lineal desempefia un
papel fundamental dentro de la ingenieria estructural, debido a que es posible realizar el
modelamiento con mucha precision para validar el comportamiento de las estructuras

que son sometidas a cargas extremas o inusuales (sismo de gran magnitud).

En el ambito de la verificacion de estructuras ya existentes, normalmente se
involucran incertidumbres y condiciones no lineales. El analisis no lineal permite
evaluar la capacidad de carga actual de una estructura para asi determinar si estos
cumplen con las prescripciones de normativas de construccion vigentes. Esto es de gran
importancia para edificaciones historicas o infraestructuras que tienen muchos afios de
uso, en donde las caracteristicas y propiedades de los materiales y las conexiones

durante el tiempo pudieron haber cambiado considerablemente.

Mediante la ejecucion de un andlisis estructural no lineal, se puede comprobar el

comportamiento no lineal de sus elementos estructurales, validando sus grandes
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deformaciones. Esto permite a los ingenieros, identificar y evaluar los posibles fallos
que podria tener la estructura; estos resultados ayudardn a definir la necesidad de
disefiar un reforzamiento estructural que permita garantizar la seguridad y la integridad

de esta ante cargas extremas.

El sismo del 16 de abril de 2016 afecto a muchas ciudades de la provincia de
Manabi en Ecuador, Una de las mas afectadas fue Manta, ubicada en la costa del
Océano Pacifico. Antes del sismo en la ULEAM existian setenta y una edificaciones de
hormigén armado, y como consecuencia del sismo quince de estos edificios tuvieron
que ser demolidos por presentar dafios severos en elementos estructurales y no

estructurales.

En la Figura 1 se presentan algunas imagenes de los dafios que algunas
estructuras sufrieron. Debido a la incertidumbre generada después del terremoto del
2016, surge la necesidad de analizar y evaluar los edificios que aun se encuentran en

condiciones, para verificar qué tan vulnerables siguen siendo ante la accion sismica.

Un dato importante es que en la ULEAM solo dos estructuras han sido
reforzadas estructuralmente, por eso es de gran importancia realizar un buen analisis a la
estructura, para asi asegurar que esta cumpla con los objetivos de desempefio inherentes

a ella, garantizando la seguridad de esta, de sus ocupantes y de sus contenidos.

Ya que estos eventos sismicos llegan a ser muy catastréficos, debido a las
condiciones de las construcciones; el sismo en si no es el causante del fallo, sino que,
saca a la luz las condiciones de vulnerabilidad que la infraestructura ya presentaba antes

del evento natural.

Por ello el Edificio de la carrera de Electricidad, debido a la zonificacion en la
que se encuentra, puede estar expuestos a grandes sismos que llegan a generar grandes
deformaciones o comportamientos no elasticos de los elementos de la estructura. La
importancia de este estudio radica en la necesidad de conocer el desempefio
sismorresistente que puede alcanzar esta estructura ante la presencia de sismos de gran
magnitud. Inclusive, es probable que se concluya que necesita un reforzamiento

estructural.
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Figura 1. Daflos causados en los edificios de la Uleam el 16 de abril del 2016

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio sismorresistente del edificio de la Carrera de Electricidad
mediante un analisis estatico no lineal, con la finalidad de determinar probables

deficiencias estructurales y necesidad de reforzamientos.

1.4.2 Objetivos especificos

» Obtener un levantamiento detallado del edificio de la carrera de
Electricidad.

» Conseguir el disefio estructural y las propiedades mecanicas de los
materiales constituyentes de los elementos estructurales del edificio.

» Desarrollar el modelo de la estructura, aplicando el software ETABS

» Encontrar el desempeno estructural del edifico mediante la ejecucion de

analisis lineales y no lineal estatico, Pushover.
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» Determinar las probables deficiencias de la estructura, con los resultados
encontrados, de acuerdo con los requerimientos de las normas NEC 2015

y ASCE 41-17.

1.5 Hipétesis de la investigacion
La estructura del edificio de la carrera de Electricidad tiene una muy alta
probabilidad de incumplimiento de los requerimientos normativos estructurales vigentes

y necesita ser reforzado.
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CAPITULO 11

2. Marco teorico

2.1 Conceptos asociados al analisis no lineal

El Ecuador es una zona con actividad sismica, llegando a niveles de muy alta
sismicidad. Su costa se extiende a lo largo de la zona de union entre la placa oceanica de

Nazca y la placa continental sudamericana.

La acumulacion de energia producida por este proceso de subduccion se libera
periddicamente en forma de terremotos imprevisibles a profundidades de 5 y 40 km en
la zona de friccion. Estas descargas de tension también pueden desencadenar sismos a lo
largo de las fallas de la corteza terrestre o incluso en la placa oceanica subducida a 50 -
200 km de profundidad (Verdesoto, 2021).

Debido a la energia producida por el choque de las placas, esta provoca una
peligrosidad que se concreta en movimientos bruscos del suelo, donde cuyas amplitudes

llegan a alcanzar valores altos.

La probabilidad de que ocurran eventos sismicos se convierte en un peligro
sismico cuando estos tienen el potencial de causar dafio a personas o a estructuras y su
contenido. Este peligro surge de procesos internos de la tierra, los cuales no pueden ser
modificados. La amenaza o peligro sismico es una variable independiente que implica la
probabilidad de que ocurra un terremoto con un determinado nivel de severidad, en un
periodo de tiempo especifico y en una zona concreta. La informacion sobre la
peligrosidad sismica de diferentes areas esté detallada en las normativas de disefio

sismorresistente de cada pais (Barbat et al., 2014).

Cabe mencionar que la vulnerabilidad sismica que presenta una estructura s una
propiedad caracteristica de la misma. Ademas, es independiente de la peligrosidad que
presente el lugar, ya que se ha observado en sismos anteriores que edificaciones de un
tipo estructural similar sufren dafios diferentes, teniendo en cuenta que se encuentran en
la misma zona sismica. Esto quiere decir que una estructura puede ser vulnerable, pero
no estar en riesgo si no se encuentra en un lugar con un determinado peligro o amenaza

sismica (Espinoza, 2019).
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Como consecuencia de estos movimientos se ha incrementado la necesidad de
realizar estudios de vulnerabilidad sismica y que a su vez se han realizado cambios en
las normativas que rigen una adecuada construccion para asi evitar colapso en las

estructuras y que estan se mantengan funcionales garantizando la seguridad de vida.

La vulnerabilidad sismica esta relacionada con las caracteristicas disefio, la
calidad de los materiales y las técnicas de construccion. Para conocer el grado de
vulnerabilidad ya sea esta alta, media o baja es de gran importancia conocer las

caracteristicas de la estructura, como como un conjunto criterios que actian de manera
integrada (Safina, 2002).

En el planeta, hay regiones con alta peligrosidad sismica que representan una
amenaza constante para las edificaciones, especialmente aquellas que son vulnerables vy,
por lo tanto, propensas a sufrir dafios. Sin embargo, para que se produzcan dafios, es
necesario que los elementos vulnerables estén expuestos. Por lo tanto, la exposicion es

otro de los factores que influyen en la probabilidad de pérdidas, ya sea de vidas

humanas o de estructuras y sus contenidos.

Si un terremoto ocurre en un area sin exposicion, no existe riesgo sismico. Sin
embargo, si una estructura esta expuesta y ademas es vulnerable sismicamente, es muy

probable que el riesgo sismico sea elevado (UNDRR, 2017).

El riesgo sismico se define por todas las probabilidades de pérdidas resultantes
de la compleja interaccion entre las condiciones de exposicion, vulnerabilidad y peligro
sismico. En los peores escenarios de peligrosidad y vulnerabilidad sismica, la
probabilidad de colapso de una estructura expuesta aumenta significativamente, lo que

significa que el riesgo sismico es maximo en estos casos.

El riesgo sismico, relacionado con la probabilidad de que las sacudidas
produzcan dafios materiales o humanos, es tenido en cuenta en los planes de desarrollo
y ordenamiento territorial. Por ejemplo, un terremoto en medio del desierto apenas
provocara dafios. Sin embargo, las principales ciudades de Ecuador se hallan cerca de
zonas peligrosas, construidas en el corredor de fallas activas de la corteza terrestre que
cruzan el pais desde el Golfo de Guayaquil hasta los Andes, como Quito o Riobamba, o
en la costa del Pacifico, cerca de la zona de subduccion, como Salinas, Manta y

Esmeraldas. Un conocimiento exhaustivo del peligro puede ayudar a limitar los riesgos
(Verdesoto, 2021).
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2.2 Desempeiio sismico

El desempefio sismico puede ser definido como la seguridad ofrecida a los
ocupantes de la estructura cuando ocurre un sismo, el costo y la factibilidad de restaurar
la estructura a su condicion pre sismo, el tiempo en que la estructura se encuentra fuera
de servicio por reparacion; y los efectos econdmicos, arquitectonicos o historicos en
general. Estas caracteristicas de desempefio se relacionan directamente con el nivel de

dafio que ocurriria en el edificio y sus sistemas en el evento sismico (ASCE-41, 2017).

El desempefio de un edificio puede ser expresado de muchas maneras. En la
actualidad en la practica del disefio, el enfoque mas comin es definir una serie de

objetivos de desempeiio (Mohele, 2015).

2.3 Evaluacion del desempeiio sismico

La evaluacion sismica es una comparacion entre una cierta medida de la
“demanda” que los sismos producen en una estructura y una medida de la “capacidad”
de la estructura para resistir. Si la demanda que genera el sismo es menor que la
capacidad entonces el disefio se considera aceptable; en los ultimos afios este enfoque
del disefio basado en la “resistencia” ha cambiado hacia el disefio basado en el
“desempeiio” (Choche & Renzo, 2017).

La evaluacion del desempefio toma en cuenta la respuesta no lineal de la

estructura, como se aprecia en la Figura 2.

DOo0O| |(mE:m [(mmm |
-opD0n| tamo: Foamm |
DDCI'H @ E PRI

e e
Collapse
Base Damage onset
Shear threshold _ === ‘

'
'
'
'
i
i
t
5
T

>

Immediate Life Collapse  Drift
Occupancy Safety  Prevention

FEMA 273 performance levels

Figura 2. Relacion entre la curva de capacidad y los niveles de desempefio
(Tomado de NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings, 1997)
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Para un sistema en fluencia, el desempefio puede ser juzgado mejor por la
deformacion impuesta que por las fuerzas impuestas. Este enfoque estd basado en la
metodologia del disefio basado en desplazamiento, que es un proceso por el cual la
demanda de desplazamiento inducida por sismo es estimada primero, seguida por una
evaluacion de la capacidad y demanda de deformacion local, este concepto esta

firmemente introducido en la norma ASCE 41-17.

2.4 Caracterizacion de la sismicidad en Ecuador

2.4.1 Zonificacion sismica y factor Z

El Ecuador se divide en seis zonas sismicas, caracterizada por el valor del factor
de zona Z. Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta,
con excepeion del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral

ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta (NEC-SE-DS, 2015).
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Figura 3. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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El valor de 7 de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la

gravedad, tal como se muestra en la Figura 3.

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio
de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios),
que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en el

litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI, lo cual lo detalla la Tabla 1.

Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Zona sismica | 11 11 1V A\ Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.50
Caracterizacion ;

del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

2.4.2 Tipo de suelo para el sismo de disefio

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 2. Los
parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores

del perfil para los perfiles tipo A, B, C, Dy E.

Tabla 2. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo de
Perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca componente. Vs> 1500 m/s
B Perfiles de roca de rigidez media. 1500 m/s > Vs 2760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan
con el criterio de velocidad de la onda cortante, o 760 m/s > Vs > 360 m/s
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan N250.0
con cualquiera de los dos criterios. Su 2 100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s Vs 2 180 m/s
D velocidad de la onda cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 30 >N =15.0
condiciones 100 kPa > Su > 50 kpa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s
cortante, o
E
: IP>20
Perfil que contiene un espesor total de H mayor de 3 m de > 40%
arcillas blandas bt ks
Su <50 kPa
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Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio
por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados,
etc.

F2 - Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H>3m para turba o arcilla organicas y
muy organicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5m con indice de Plasticidad IP>75).

F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30m).

F5 — Suelos con contrastes de impedancia ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6 — Rellenos colocados sin control ingenieril.

Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben

subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la

parte inferior de los 30 m superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros

criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de

perfiles con espesor de suelo significativo.

2.4.3 Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,

tomando en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 3. Tipo de suelo y Factores de sitio I'a. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Zona sismica y factor Z

Tipo de
el I 1 11| v \4 VI
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
@ 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 125 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
F seccion.
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Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca
En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las

ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

Tabla 4. Tipo de suelo y Factores de sitio I'd. I'uente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del I 1l I v \% VI

subsuelo. 015 025 = 030 035 = 0M40EEE050
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
@ 1.36 1.28 il 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 23 1.75 L7/ 1.65 1.6 155

Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la

E seccion.

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

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

desplazamientos.

Tabla 5. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs. Fuente: (NEC, 2015)

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I II 111 IV \% VI
subsuelo  0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

€ 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 123

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40

B 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2
Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la

F seccion.
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2.4.4 Espectro elastico horizontal de diseiio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion
de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se puede ver en la
Figura 4 (NEC-SE-DS, 2015).

Para el espectro de respuesta se toman en consideracion datos de acuerdo con el
factor de zonificacion, el tipo de suelo y los coeficientes de amplificacion del suelo y

espectrales.

Sa (9)‘1%
| Sa=MzFs
e
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) {ea)
|
il
Solo para modos de N/
vibracion distintos af | /
fundamental I
zFa:Y
|
To= 01 F: Fa Tc=o0ss5Fs Fa e T(Seg)
Fa Fa

Figura 4. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al
critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones mostradas en la Figura 4, el

cual estan son validas para periodos de vibracion estructural T pertenecientes a 2

1angos:

Sa=nZFa para0 <T<Tc
Sa=nZFa (TC/T) L para T>Tc

Los limites para el periodo de vibracion se encuentran dentro de estos 2 rangos
WE 100y
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Para analisis dindmico y, inicamente para evaluar la respuesta de los modos de
vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la

siguiente expresion, para valores de periodo de vibracion menores a TO0:

s
Sa =ZFa[1+(n—1)ﬁ paraT <TO

2.5 Metodologia del disefio sismorresistente

2.5.1 Categoria y Coeficiente de importancia

El impacto que generan los sismos en las estructuras destinadas a centros
educativos implica un alto riesgo de pérdida de vidas humanas y una alta probabilidad
de dejarlas fuera de servicio, especialmente si estas se encuentran en areas de alta
peligrosidad sismica, generando asi la necesidad de realizar estudios a estas estructuras

para conocer cual es vulnerabilidad ante los sismos.

Por lo que la (NEC-SE-DS, 2015), otorga un coeficiente de importancia de
acuerdo con la funcionalidad de la estructura y en el caso de centros educativos estos se
encuentran catalogados dentro de estructuras de ocupacion especial asignandole un

coeficiente de 1,3 como se puede ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente
I
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia 1.3
esenciaies sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,

defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros
de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u
otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos

toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
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Estructuras de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 1,3
ocupacion deportivos que albergan mas de trescientas personas, Todas
especial las estructuras que albergan mas de cinco mil personas.
Edificios publicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1,0
estructuras dentro de las categorias anteriores

2.5.2 Filosofia del disefio sismorresistente

Nivel del sismo
La verificacion de desempefio sismico se hace para los niveles de amenaza

sismica presentados en la Tabla 7.

Tabla 7. Niveles de amenaza sismica. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Nivel Sismo Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno Tr excedencia
SiSmo en 50 afios (afios) (1/Tr)
1 Frecuente (menor) 50 % 79 0,01389
2 Ocasional (moderado) 20 % 295 0,00444
2 Raro (severo) 10 % 475 0,00211
4 Muy raro (extremo) 2 % 2500 0,00040

Nivel de Desempeiio sismico
Dentro de la (NEC, 2015), los niveles y objetivos de desempefio se divide la

siguiente manera:
a) Estructuras de ocupacion especial
Se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango ineldstico para:

e No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500
afios de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004)

b) Estructuras esenciales

Para las estructuras esenciales, es necesario asegurar un adecuado rendimiento

sismico en el rango inel4stico considerando las siguientes condiciones:

Sill
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e Limitacion de dafio (nivel de seguridad de vida) en caso de un terremoto
con un periodo de retorno de 475 afios (probabilidad anual de excedencia
de 0.00211).

e No colapso (nivel de prevencion de colapso) frente a un terremoto con un
periodo de retorno de 2500 afios (probabilidad anual de excedencia de
0.00004).

Tabla 8. Nivel de desempeRio estructural para estructuras esenciales y de uso especial.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Nivel de desempefio Estructuras de Estructuras Tasa anual de
estructural (prevencion) ocupacion especial esenciales excedencia
Dafio No Si 0,00211
Colapso Si Si 0,00004

2.5.3 Requisitos de las estructuras
La (NEC-SE-DS, 2015), menciona que las estructuras en sus disefios deben
cumplir con 3 requisitos:

a. Seguridad de vida o condicién de resistencia

En este punto se verifican que todas las estructuras incluida la cimentacion no

deben rebasar ningun estado limite de falla.
b. Limitacion de daiios o deformaciones

Las derivas maximas para cualquier piso no deben exceder los limites de derivas

inelasticas establecidos en la tabla 9.

Tabla 9. Valores de AM mdximos, expresados como fraccion de la altura de piso. Fuente:
(NEC-SE-DS, 2015)

Estructuras de: Aj maxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01
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Ductilidad

Las estructuras deben ser capaces de disipar energia de deformacion inelstica,

considerando las téenicas de disefio por capacidad o mediante la utilizacion de

dispositivos de control sismico.

2.5.4 Metodologias de diseiio sismico

En cuanto a las metodologias de disefio la (NEC-SE-DS, 2015) propone los

siguientes:

Disefio basado en fuerzas.

Disefio directo basado en desplazamientos.

Métodos de andlisis de FEMA 450, para estructuras con sistemas de
control y aislamientos de base. Para determinar fuerzas sismicas se usara
un calculo dindmico (analisis paso a paso en el tiempo). Se podra apoyar
en el Building Seismic Safety Council (BSSC, 2004).

Otros tipos de construcciones (puentes, tanques, etc.) se propone el uso
de las normas ecuatorianas correspondientes y, en su ausencia, aquellas
internacionalmente reconocidas.

El analisis de los mecanismos plasticos se hara mediante el método de

diseflo por capacidad

2.6 Consideracion para el prediseiio y disefio conceptual

2.6.1 Regularidad/configuracion estructural

Se recomienda una configuracion estructural simple y regular que aporte en el

buen desempefio sismico de la estructura con se muestra en la Figura 5.

(%]
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CONFIGURACION EN ELEVACION ¢ =1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢p=1
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La altura de entrepiso y
1a configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
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varia de forma e
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Figura 5. Configuraciones estructurales recomendadas. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Si se tienen cambios abruptos de rigidez y resistencia como se muestran en la
Figura 6, se deben evitar con el fin de impedir acumulacién de dafio en algunos

componentes en desmedro de la ductilidad global del sistema.

IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticales discontinuos o = e e | Desplazamiento de los planos de occion de
muros soportados por col I vertical.
L3 estruclura se considers ireguiar no

vdada cuando existen b Una estructura se considera irregular no
tos en el alineamiento de -

ik b sas Gl st recomendada cuando existen discontinuidades en
resist dentro del mismo plano en &l b>a-{’ los ejes verticales, tales como desplazamientos de!
Que se encuentran, y estos plano de accidn de elementos verticales del sistema

desplazan % SON Mayores gue 13

resistente. \

dimension horizontal del ek

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencio.
tructura se considera iregular no

nendada cuand
PO &5 mende que el 70% de 13 resistencia
68l piso inmediatamente superor,
(entendiéndo wia del piso 13 s i Darvasio by
suma de |3 resistenclas de 1odos los . g # ek,
elementos que comparten el contante del . i LS Som
D50 para p Girecaon Consderada) SR

FLIBTENCA 30 8 « § 70 RESSTINGA MO C
b e azxin

Columna corta

Se debe evitar b presencla de Columnas
Conas, lanto en & dselo Ccomo en @
CONBLIUCCHOn O Las estrucluras

Figura 6. Configuraciones estructurales no recomendadas. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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2.6.2 Irregularidades y coeficientes de configuracion

estructural

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaran
los coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio con fines de
tomar en cuenta dichas irregularidades, responsables de un comportamiento estructural

deficiente ante la ocurrencia de un sismo (NEC-SE-DS, 2015).

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante
de disefio, con la intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita
el posible comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Por tanto, es

recomendable evitar al maximo la presencia de las siguientes irregularidades

mencionadas.

- Irregularidad en elevacion
Piso Flexible.
Se considera piso flexible cuando la rigidez lateral de uno de sus pisos es menor

que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80% de la rigidez

lateral de los tres pisos superiores (NEC-SE-DS, 2015).

* SR
' Rigidez K. < 0.70 Rigidez K,
Rigidez < (1 80 Il\j—-.-{;i:}i’——)

Figura 7. Piso flexible. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Distribucion y concentracion de masa.
Se considera irregularidad vertical en la edificacion cuando la masa de

cualquiera de sus pisos es mayor a 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, no
se considera la de cubierta (NEC-SE-DS, 2015).
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Figura 8. Distribucion de masa. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Irregularidad Geométrica.

Se considera irregular cuando la dimension del sistema resistente en planta en

cualquiera de los pisos es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso

adyacente, excepto los altillos de un solo piso (NEC-SE-DS, 2015).

-

m

0>13b

> W0 T

Figura 9. Irregularidad geométrica. Fuente: (NEC-SE-DS. 2015)

- Irregularidad De Planta.

Se debe procurar disefiar estructuras lo mas regular y simétricas posible en
planta, teniendo como prioridad que su forma sea cuadrada o rectangular.

Torsion.

Existe irregularidad por torsion cuando la deriva mdxima de piso de un extremo
de la estructura calculada, incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de
los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de referencia (NEC-SE-DS,

2015).
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Figura 10. Irregularidad torsional. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.7 Diseiio basado en fuerzas

La NEC dispone dentro de su normativa que tanto los métodos estatico lineal y
pseudo dinamico son obligatorios para todo tipo de estructuras a excepcion de las que se

consideran totalmente regulares. El disefio basado en fuerzas es obligatorio para todo

tipo de estructura.

Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de
cualquier direccidn horizontal. Debe asumirse que las fuerzas sismicas de disefio actian
de manera no concurrente en la direccion de cada eje principal de la estructura de
acuerdo con la siguiente ecuacion.

En =+ |EZ +E}

Los objetivos principales del disefio basado en fuerzas implican seguir la

filosofia de disefio permitiendo comprobar el nivel de seguridad de vida.

El disefio estructural se lo realiza para tener en cuenta un sismo de disefio,
evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios,

equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.

Este sismo de disefio se lo determina a partir del analisis de peligrosidad sismica

del sitio donde se concebira la estructura mediante el mapa de peligro sismico de la
NEC 2015.

La NEC 2015 establece que para las estructuras de ocupacion normal los

objetivos del disefio son los siguientes:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante sismos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la

estructura.
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e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante sismos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la
vida util de la estructura.

e Ebvitar el colapso ante sismos severos que pueden ocurrir rara vez durante
la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes.

Las estructuras deben tener la capacidad de resistir las demandas que provocan
las cargas, asi como se debe verificar que las derivas de la estructura cumplan con

respecto a las maximas que se establecen en NEC 2015.

Las derivas maximas son expresadas como un porcentaje de la altura del piso,
teniendo en cuenta que, para estructuras de hormigon armado, metalicas y de madera la
deriva maxima es Ay, = 0,02 y para estructuras de mamposteria es Ay = 0,01. Esta

deriva se verifica con la siguiente ecuacion.
Ay=0,75R Ag
Donde:
AM: Deriva maxima inelastica
R: Factor de reduccion de resistencia

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

reducida

El disefio basado en fuerzas presenta limitaciones por lo que los factores de
reduccion de resistencia sismica R son constantes para cada tipo de tipologia estructural,
el periodo y el tipo de suelo. La NEC 2015 para estructuras de hormigon armado y de
mamposteria, para el calculo de la rigidez y de las derivas méaximas se utilizan valores

de inercias agrietadas de los elementos estructurales.

Tabla 10. Inercias agrietadas en elementos de hormigon armado. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Inercias agrietadas Elementos estructurales

0,51g Vigas
0,81g Columnas
0,6 Ig Muros estructurales
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2.7.1 Métodos de andlisis para el DBF
En este método se realizan analisis estatico y dinamico lineales (dindmico

espectral y dinamico paso a paso en el tiempo).

Se debe comparar que ¢l cortante basal obtenido por cualquier de los analisis
dinamicos con el del analisis estatico, si no se cumple se realiza la calibracion

correspondiente:

Tabla 11. Ajuste del cortante basal. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Estructuras regulares Viaingmico < 80% Vostatico

Estructuras irregulares Viinimico = SO0\ astitics

2.7.2 Procedimiento de calculo del DBF

La NEC 2015 establece los siguientes pasos a seguir:

e Determinacion del espectro de disefio Sa(T) de acuerdo con las

caracteristicas geotectonicas del lugar.

e Calculo aproximado del periodo fundamental de vibracion aproximado
Ta.

¢ Determinacion del cortante de base V con los resultados de los pasos
anteriores.

e Determinacion de las distribuciones vertical y horizontal de V.

¢ Direccion de aplicacion de estas fuerzas sismicas y verificacion de que

los indices de deriva no sobrepasen el valor permitido
El cortante basal que se aplica a la estructura se calcula de la siguiente manera:

B

RO

Donde:

¢ Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion

e Py OE Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
e | Coeficiente de importancia

¢ R Factor de reduccion de resistencia sismica

e 'V Cortante basal total de disefio
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e W Carga sismica reactiva

e Ta Periodo de vibracion

La estimacion del periodo fundamental de la estructura se lo puede realizar por 2

métodos:

Método 1
T = Cp % hy
Donde:

e Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio

¢ hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

e T Periodo de vibraciéon

Tabla 12. Coeficientes de acuerdo con el tipo de estructura. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo de estructura Ce a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.80
Con arriostramientos 5 G800 iRl B 0.073 0. 75
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni __c_iiagonalc;: rigidizadores 0.055 0.90
Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras 0.055 0.75

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria
estructural

Nota: Alternativamente, para estructuras con muros
estructurales de hormigon armado omamposteria estructural

(cona —1):

Método 2

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades

estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un

analisis apropiado y adecuadamente sustentado. Este requisito puede ser cumplido

mediante la utilizacion de la siguiente expresion:

wliot=
Tae =21 =3 ==

g Z,=1 flal
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2.8 Diseiio basado en desplazamientos (DBD)
En la NEC 2015, El Disefio Basado en Desplazamientos parte de un
desplazamiento objetivo, que es funcion del objetivo de desempefio que se desea en la
estructura y este proporcionara la resistencia lateral que se requiere para alcanzar ese

objetivo.

Para garantizar la eficiencia de este disefio se emplearan los principios del

disefio por capacidad para asegurar la ductilidad que se espera en la estructura.

La NEC 2015, especifica que este tipo de disefio se lo utiliza para estructuras
regulares o con un pequefio porcentaje de irregularidad, considerando espectros de
desplazamientos en el disefio. Cuando una estructura es irregular la NEC proporciona
coeficientes de configuracion estructural que estos a su vez reducen el desplazamiento

de la estructura.

Este método de disefio usa una estructura equivalente a un grado de libertad,
basado en que el primer modo de vibracion es el que genera mayores demandas y a su

vez las rotulas plasticas.

Para la aplicacion de este método se debe verificar las deformaciones inelasticas
como: las rotulas plasticas en sitios predeterminados, los efectos en los modos de
vibracion que deben permanecer elasticos y también los efectos de segundo orden que

no generen inestabilidad.

2.9 Capacidad
La capacidad de una estructura es una propiedad intrinseca de esta, que depende
de sus componentes individuales y que en conjunto le dan la resistencia y la posibilidad

de deformacion a la estructura.

La NEC 2015 recomienda que para el célculo de la capacidad de una estructura

€S necesario Conocer:

¢ laforma, las dimensiones y armadura de refuerzo en las diferentes
secciones.
e las caracteristicas no lineales de los materiales constitutivos, debido a:

fluencia, agrietamiento, aplastamiento, deslizamiento, fisuracion y
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* la geometria no lineal consecuencia del cambio de forma en la estructura,
se debera incluir tambi¢n los efectos P-A, y efectos de grandes

desplazamientos en caso de presentarse.

Para conocer cual serd la capacidad de una estructura se realiza un analisis en el

que la estructura incursione en el rango inelastico utilizando la técnica del pushover.

Durante el analisis, el modelo de la estructura se va modificando con el fin de
considerar la reduccion de la resistencia y rigidez de los componentes que van
alcanzando el punto de fluencia. Se aplica una distribucion de fuerzas laterales

nuevamente hasta que otros elementos adicionales alcanzan el punto de fluencia,

Este proceso es constante hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que

un limite de desplazamiento, previamente impuesto, es alcanzado en la parte superior de
la estructura.

2.10 Demanda

La NEC 2015 menciona, que, durante un sismo, el suelo experimenta
movimientos que son transmitidos a la estructura generando asi un conjunto de
desplazamientos, donde estos varian con el tiempo. Para una estructura, la demanda de

desplazamiento es un estimado de la respuesta maxima que se esperada del edificio

durante el evento sismico.

El movimiento del suelo puede representar por medio de un espectro de
respuesta de aceleracion, o por medio de un acelero grama del sitio, donde este

dependera de un objetivo de desempefio que se haya adoptado.

Generalmente, un sismo fuerte inducira a que la estructura se comporte
inelasticamente; la estructura debera contar con una importante capacidad de ductilidad
y con gran disipacion de energia por medio de deformacion, agrietamiento, etc.; para

evitar que la misma colapse subitamente.

2.11 Desempeiio

El desempefio de una estructura al momento de su verificacion debe tener
definidos los desplazamientos de demanda y la curva de capacidad. Para determinar el
punto de desempefio o punto de respuesta maxima de la estructura se puede realizar

mediante dos métodos:
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e Meétodo del Espectro de Capacidad de FEMA 440.
e Método de los coeficientes de ASCE 41.

2.12 Riesgo Sismico, Evaluacién, Rehabilitacion de estructuras,
NEC-SE-RE

La NEC 2015 por medio de este capitulo nos indica la necesidad del uso de
programas para la mitigacion del riesgo sismico. También nos indica que el riesgo

sismico resulta de la combinacion de 3 factores:

e Peligro sismico
e Nivel de exposicion

e Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones

2.12.1 Verificacion del desempeiio estructural

Verificar el desempefio de edificaciones esenciales y de uso especial en el rango
ineléstico frente a eventos sismicos es de gran importancia, por lo que se debe aplicar un

analisis no lineal.

Para estructuras esenciales se deben cumplir los objetivos de desempefio de
seguridad de vida nate amenazas sismicas con un periodo de retorno de 475 afios y
prevencion de colapso ante amenaza sismicas con un periodo de retorno de 2500 afios.
Mientras que para las estructuras especiales un objetivo de desempefio de prevencion de
colapso ante amenazas sismicas con un periodo de retorno de 2500 afios (NEC-SE-RE,

2015).

2.12.2 Rehabilitaciéon sismica

En la NEC-SE-RE, la rehabilitacion sismica de edificios se ejecutara de acuerdo
con la norma ASCE 41 y se espera que la mayoria de los edificios rehabilitados
alcancen los niveles de desempefio deseados ante la accion del sismo de disefio. Para
efectos de rehabilitacion, las acciones gravitacionales y sismicas se combinan de manera
distinta a la utilizada en el disefio, la combinacion que cause el efecto mas desfavorable

en la estructura entre las dos ecuaciones siguientes debera ser utilizada:
1,1(D+0,25L) + E
09 (D +0,25L) +E

Donde:
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D Carga muerta total de la estructura
E Efectos de las fuerzas sismicas
L Sobrecarga (carga viva)

Las fuerzas sismicas y sus combinaciones se deberan calcular de acuerdo con el

capitulo NEC-SE-DS

2.12.3 Niveles y Objetivos de rehabilitacion

La NEC-SE-RE, establece que estos objetivos resultan de la combinacion de los
niveles de desempefio estructural y no estructural. Para las estructuras existentes se

establecen los 4 siguientes niveles de desempefio:

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

e 5-E: nivel de prevencion al colapso

Tabla 13. Control de dafio y los niveles de desempeiio para edificios. Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)

Nivel de Prevencion Nivel de Seguridad Nivel de Ocupacion Nivel Operacional

al Colapso (5-E) de Vida (3-C) Inmediata (1-B) (1-A)
Dafio global Severo Moderado Ligero Muy ligero
General Pequefia resistencia  Algo de resistencia No hay deriva No hay deriva
y rigidez residual, y rigidez residual permanente. La permanente. La
pero columnas y ha quedado en estructura ain estructura ain
muros cargadores todos los pisos. mantiene mantiene la
funcionando. Elementos que resistencia y rigidez resistencia y
Grandes derivas soportan cargas originales. Fisuras  rigidez originales.
permanentes. gravitacionales aiin menores en Fisuras menores
Algunas salidas funcionando. fachadas, paredes en fachadas,
bloqueadas. Fallas en muros divisorias, cielos  paredes divisorias,
Parapetos no dentro de su plano  rasos, asi como en Yy cielos rasos, asi
asegurados que han o parapetos elementos como en
fallado o tienen inclinados. Algo de  estructurales. Los elementos
alguna falla deriva permanente. ascensores aun estructurales.
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pueden ser

encendidos.
Sistema contra
incendios aln

operable.

Todos los sistemas
importantes para
una operaciéon
normal estan en

funcionamiento,

Componentes Dafio severo.
no

Estructurales

Peligro de caida de
objetos mitigado,
pero bastante dafio
en sistemas:
arquitectonico,
mecanico y

eléctrico.

Equipos y
contenido estan
seguros de manera
general, pero
algunos no operan
debido a fallas
mecanicas o falta
de utilidad

Ocurre dafio
insignificante. La
energia eléctrica y

otros servicios
estan disponibles,
posiblemente por
servicios de

reserva.

También se definen 4 niveles discretos de amenaza sismica, que corresponden a

probabilidades de excedencia de 50% (Sismo frecuente), 20% (sismo ocasional), 10%

(Sismo raro — disefio) y 2% (sismo muy raro), en 50 afios, tal como se muestra en la

Tabla 14.

Tabla 14. Niveles de amenaza sismica. Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)

Probabilidad de

Periodo de retorno Tr

Tasa de excedencia (1/Tr)

excedencia en 50 afios (afios)
2% 2500 0,00040
10 % 475 0,00211
20 % 225 0,00444
50 % 0,01389

72

La NEC-SE-RE, establece un objetivo de rehabilitacion que se define con la

seleccion de uno o mas conjuntos de niveles sismicos y los correspondientes niveles de

desempefio como se puede ver en la Tabla 15. Es decir, los niveles de daiio que debe

alcanzar la edificacion cuando es impactada por sismos de distinta probabilidad de

excedencia.

45




@ l ivEEDDLACE Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura

Tabla 15. Objetivos de rehabilitacion. Fuente: (NEC-SE-RE, 2015)

Niveles de Desempefio esperados en el edificio

% v 3 3
Z ] " :g g
Q iy Gt
RN EE e
S 8 8 an ) P
T o 2 g
@) = E )i 33
= 2 T e
(& HN2 & 2
Z Z Z
e 50% / 50 afios a b c d
=] ~
% £ 20% / 50 afios € f g h
z E _BSE-1(10%/50afios) i j k 1
£ BSE-2 (2% /50 afios) m n 0 p
Nota:

1. Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacién discreto

2. Los objetivos de rehabilitacion de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3
objetivos de rehabilitacion:

Objetivo Basico de Seguridad kyp
Objetivos Avanzados Kym,n oro
peioj
kypvab,eof
m, n, u o solo
Objetivos Limitados k solo
p solo
¢, d, g h, olsdlo

Dentro de este contexto las estructuras esenciales deberan ser rehabilitadas al
menos para el objetivo de rehabilitacion basico de seguridad (k y p), mientras que las

estructuras de ocupacion especial deberan ser rehabilitadas para un objetivo limitado (g
yD.

2.12.4 Estrategias de rehabilitacién

La NEC-SE-RE, establece estrategias de rehabilitacion que se tomaran en cuenta

como medidas para la rehabilitacion sismica:

* Modificacion local de componentes.
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e Remocion o reduccion de irregularidades.
e Rigidizamiento global de la estructura.

e Reforzamiento global de la estructura.

e Reduccion de masa.

e Aislamiento sismico.

e Incorporacion de disipadores de energia.

2.13 Norma ASCE/SEI 41-17

La norma ASCE/SEI 41-17 los procedimientos y requerimientos para la
evaluacion sismica y el reacondicionamiento de edificios existentes. De acuerdo con
esta norma, la evaluacion sismica se define como un proceso o metodologia aprobada
para determinar las deficiencias en un edificio que impiden que este logre el
cumplimiento de un objetivo de desempefio seleccionado. Si se logran determinar
deficiencias en el edificio, la norma ASCE/SEI 41-17 también brinda la posibilidad de
disefiar las medidas que ayuden a mejorar el desempefio sismico de sus componentes
estructurales o no estructurales, corrigiendo las deficiencias identificadas en una

evaluacion sismica relativa a un objetivo de desempefio seleccionado.

La norma presenta tres niveles de procedimientos de evaluacion. Los niveles 1y
2 basado en deficiencias y con limitaciones en su utilizacion; y el nivel 3, el cual se basa

en procedimientos sistematicos que incluyen analisis estructurales lineales y no lineales.

La evaluacion de nivel 1 se limita a chequeos rapidos para calcular la rigidez y la
resistencia de ciertos componentes del edificio con la finalidad de determinar el
cumplimiento de ciertos criterios de evaluacion. La realizacion de estos analisis

dependera de su activacion cuando se llenan las listas de verificacion.

La evaluacion de Nivel 2, basada en deficiencias, requiere de un analisis y una
evaluacion adicional de todas las deficiencias potenciales identificadas en el nivel 1
respondidas como “No conforme” o “Desconocida”. Este procedimiento se limita a
evaluar las deficiencias potenciales identificadas en el Nivel 1, las mismas que una vez
superadas podran contribuir al cumplimiento del objetivo de desempefio deseado para el
edificio. Para poder realizar la evaluacion de Nivel 2 es necesario que primero se haya
hecho la evaluacion de Nivel 1 y que el edificio cumpla con las limitaciones de su

aplicacion, establecidas en la Norma (ASCE-41, 2017).
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La evaluacion de Nivel 3 es sistematica y se puede usar como una investigacion
adicional de los edificios donde se han usado los procedimientos de evaluacién basados
en deficiencias. Los datos recopilados de los documentos disponibles deben
complementarse y verificarse mediante investigaciones en el sitio. Una evaluacién de
Nivel 3 consistird en un analisis de un edificio existente utilizando el procedimiento
estatico lineal (LSP), el procedimiento dinamico lineal (LDP), el procedimiento estatico
no lineal (NSP) o el procedimiento dinamico no lineal (NDP), de acuerdo con el
Capitulo 7 y seleccionados con base en las limitaciones especificadas para sistemas
estructurales y con las prescripciones del Capitulo 13 para componentes no
estructurales. Se deberan utilizar los criterios de aceptacion correspondientes para cada

componente estructural y no estructural. Los capitulos mencionados se refieren a los

contenidos en la norma (ASCE-41, 2017).

2.13.1 Objetivos y niveles de desempeiio
Objetivos de desempeiio
Este concepto es fundamental para que las estructuras no solo garanticen la

seguridad de vida, sino también minimizar dafios econémicos y funcionales durante y

después de un evento sismico.
La Norma ASCE/SEI 41-17 plantea varios tipos de objetivos de desempefio:

e Objetivo de desempefio basico para edificios existentes (BPOE).

e Objetivos de desempeiio mejorados.

e Objetivos de desempefio limitados.

e Objetivo de desempefio basico equivalente a los nuevos estandares de
construccion (BPON).

e Rehabilitacion parcial.

¢ Procedimientos de desempefio especificos del sistema

Niveles de desempeiio

La Norma ASCE/SEI 41-17 plantea varios niveles de desempefio estructural,

seis niveles de desempefio discretos y 2 niveles de desempeiio intermedios.
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Tabla 16. Niveles de desempeio estructural. Iuente: (ASCL-41, 2017)
Simbologia Nivelde ~ Estado de la estructura después del terremoto
desempefio
estructural
S-1 Ocupacion Permanece segura para su ocupacion inmediata,
Inmediata conservando su resistencia y rigidez
S-2 Daiio Controlado  La estructura se encuentra en un estado intermedio
entre los niveles S-1 y S-3
S-3 Seguridad de vida La estructura tiene componentes dafiados,
conserva un margen de seguridad con el inicio de
un colapso parcial o total
S-4 Seguridad La estructura se encuentra en un estado intermedio
Limitada entre los niveles S-3 y S-5
S-5 Prevencion de Tiene componentes dafiados y contintia

Colapso

soportando cargas de gravedad, pero no retiene

margen contra el colapso

S-6

No Considerado

La estructura no se podra abordar para evaluar o

rehabilitar

Los rangos de desempefio estructural intermedios son el rango de seguridad

mejorado y el rango de seguridad reducido (ASCE-41, 2017).

El Nivel de Desempefio No Estructural objetivo para un edificio se seleccionara

entre cinco Niveles de Desempefio No Estructural discretos:

Operacional (N-A)

Retencion de Posicion (N-B)

Seguridad de vida (N-C)

Riesgos Reducidos (N-D)

No Considerados (N-E)

Para designar los niveles de desempefio de un edificio la Norma ASCE 41-17

utiliza una combinacion alfanumérica, con un niimero que representa al nivel de
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desempefio estructural y una letra que representa el nivel de desempefio no estructural.

Por ejemplo:
1-A Nivel de desempefio operativo
1-B Nivel de desempeifio de ocupacion inmediata
3.C Nivel de desempefio de seguridad de vida
5.D Nivel de desempefio de prevencion de colapso

La norma ASCE 41-17 establece el objetivo de desempefio basico para edificios
existentes, BPOE, considerando dos niveles de peligro BSE-1E y BSE-2E para cuatro

categorias de riesgo sismico de edificios.

BSE-1E: Terremoto de seguridad bésica-1 para usar con el Objetivo de
desempefio basico para edificios existentes, tomado como un peligro sismico con una
probabilidad de excedencia del 20% en 50 afios, pero no mayor que el BSE-1N, en un

sitio (ASCE-41, 2017).

BSE-2E: Terremoto de seguridad bésica-2 para usar con el Objetivo de
desempeiio basico para edificios existentes, tomado como un peligro sismico con una
probabilidad de excedencia del 5% en 50 afios, pero no mayor que el BSE-2N, en un

sitio (ASCE-41, 2017).

En referencia con el BPOE también se definen los objetivos de desempefio
mejorados y los objetivos de desempefio limitados, los cuales son superiores € inferiores

al BPOE, respectivamente.

Los niveles de peligro BSE-1N y BSE-2N se aplican a construcciones nuevas y
se encuentran definidos en la norma ASCE 41-17; no se detallan porque estan fuera del

alcance de esta investigacion.

Los criterios de aceptacion del desempefio de los edificios se encuentran
descritos en la Norma ASCE 41-17 y se describen en la Seccion 2.4.4.3.
2.13.2 Criterios de aceptacion

La norma ASCE/SEI 41-17 establece, de manera general, que se debe verificar si
las fuerzas y deformaciones en cada componente del sistema estructural cumplen con

los criterios de aceptacion definidos. Para alcanzar el desempefio deseado, todos los
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componentes deben demostrar que pueden soportar las fuerzas y deformaciones
exigidas segun el nivel de desempefio seleccionado. Ademas, es imprescindible que
exista al menos una ruta de carga que permita transferir las fuerzas sismicas desde el

punto de aplicacion hasta el punto final de resistencia.

Los componentes estructurales se dividen en primarios y secundarios. En el caso
de los componentes primarios, s necesario evaluarlos considerando las fuerzas y
deformaciones provocadas por el sismo junto con los efectos de las cargas
gravitacionales. Por otro lado, los componentes secundarios solo deben ser evaluados en

funcion de las deformaciones sismicas en combinacion con dichas cargas (Rodriguez,
2023).

Los modelos computacionales que emplean analisis no lineales deben incluir
tanto la rigidez como la resistencia de los componentes primarios y secundarios,
modelando explicitamente la degradacion de estos factores. Asimismo, los componentes
no estructurales deben incorporarse en los modelos si su rigidez o resistencia lateral

supera el 10% de la rigidez lateral inicial total o la resistencia esperada del nivel
correspondiente (Rodriguez, 2023).

Los componentes evaluados mediante procedimientos lineales descritos en las
Secciones 7.4.1 y 7.4.2 deben cumplir con las disposiciones establecidas en la Seccién
7.5.2. Por su parte, los componentes analizados a través de procedimientos no lineales,
segun las Secciones 7.4.3 y 7.4.4, deben ajustarse a los requisitos indicados en la
Seccion 7.5.3. En cuanto a las fundaciones, estas deben cumplir los criterios

establecidos en el Capitulo 8 de la norma.

La norma define las capacidades y resistencias de los componentes, asi como las
propiedades de los materiales. Las acciones se clasifican en dos categorias principales:
controladas por deformacion (ductiles) y controladas por fuerza (no ductiles),

empleando las curvas fuerza-deformacion que se representan en la Figura 11.
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Las acciones controladas por deformacion se detallan en los capitulos 8 al 12 de
la ASCE/SEI 41-17. En situaciones donde los criterios de aceptacion, tanto lineales
como no lineales, no estén especificados en la norma o no existan pruebas de

laboratorio sobre los componentes conforme a la Seccion 7.6, dichas acciones deben
considerarse como controladas por fuerza.
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Curva tipo 1 Curva tipo 2

Curva tipo 3

Figura 11. Curvas fuerza-deformacion de componentes estructurales. Fuente: (ASCE-41, 201 7)

Notas:

1. Solo se permiten acciones de componentes secundarios entre los puntos 2 y 4.
2. La fuerza, Q, después del punto 3 disminuye hasta aproximadamente cero.

Las curvas tipo 1y tipo 2 representan un comportamiento ductil, mientras que la
curva tipo 3 describe un comportamiento fragil. Los puntos de 0 a 4 en las curvas
delimitan el comportamiento del componente, abarcando tanto el rango elastico como el

post elastico, y la clasificacion del componente se define en funcién de los valores de

deformacion (Rodriguez, 2023).

La curva tipo 1 caracteriza un comportamiento dictil. En esta curva, se distingue
un rango elastico (puntos 0 a 1) y un rango plastico (puntos 1 a 3). A partir del punto 3,
ocurre una pérdida de la capacidad de resistencia a las fuerzas sismicas, mientras que en
el punto 4 se pierde la capacidad de soportar cargas gravitacionales. El rango plastico
puede presentar una pendiente positiva o negativa (puntos 1 a 2) y una region de
resistencia degradada, pero aun con resistencia residual significativa para fuerzas
sismicas y cargas gravitacionales (puntos 2 a 3). Para los componentes primarios, las
acciones se clasifican como controladas por deformacion si el rango plastico cumple

con la condicion d > 2g; de no ser asi, se clasifican como controlados por fuerza. En los
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componentes secundarios, este comportamiento se clasifica como controlado por

deformacion independientemente de la relacion d/g (Rodriguez, 2023).

La curva tipo 2 representa otro comportamiento ductil con un rango eléstico
(puntos 0 a 1) seguido por un rango plastico (puntos 1 a 3). Este tltimo puede tener una
pendiente positiva o negativa (puntos 1 a 3), concluyendo en una pérdida significativa
de la capacidad de resistencia sismica en el punto 3 y la pérdida de la capacidad de
soportar cargas gravitacionales en el punto 4. En componentes primarios, las acciones se
clasifican como controladas por deformacion si el rango plastico es e > 2g; delo
contrario, se consideran controladas por la fuerza. Para los componentes secundarios,
las acciones se clasifican como controladas por deformacién si f> 2g; de lo contrario, se

clasifican como controlados por fuerza (Rodriguez, 2023).

Finalmente, la curva tipo 3 describe un comportamiento fragil o no ductil. Esta
curva presenta un rango eldstico (puntos 0 a 1) que culmina en una pérdida de capacidad
para resistir fuerzas sismicas en el punto 3, seguido de la incapacidad de soportar cargas
gravitacionales en el punto 4. En los componentes primarios, este comportamiento
siempre se clasificado como controlado por fuerza. Para los componentes secundarios,
las acciones se consideran controladas por deformacion si f> 2g; de lo contrario, se

clasifican como controlados por fuerza (Rodriguez, 2023).

En procedimientos no lineales, los componentes clasificados como controlados
por fuerza en los Capitulos 8 al 12 pueden ser reclasificados como componentes
controlados por deformacion de Tipo 3, siempre que se cumplan las siguientes

condiciones:

1. La accion del componente que se esta reclasificando muestra un comportamiento
acorde con las caracteristicas de deformacion controlada de Tipo 3, tal como se
detalla en esta seccion.

2. La trayectoria de carga que soporta las cargas gravitacionales no sufre
alteraciones; Si se modifica, se debe proporcionar una ruta de carga alternativa
que asegure la estabilidad local, cumpliendo con las combinaciones de carga

especificadas en la Seccion 7.2.2 para los desplazamientos maximos previstos

por el analisis.
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3. La carga gravitacional total soportada por todos los componentes que se
reclasifican de controlados por fuerza a controlados por deformacion no debe
exceder el 5% de la carga gravitacional total que soporta ese nivel.

4. Los componentes restantes clasificados como controlados por deformacion
deben cumplir con los criterios de aceptacion necesarios para alcanzar el nivel
de desempefio objetivo, y los componentes restantes clasificados como

controlados por fuerza no deben estar sobrecargados.

Si la sobre resistencia de los componentes de Tipo 3 modifica el mecanismo
esperado del edificio, sera necesario repetir el analisis. En este caso, las resistencias de
los componentes de Tipo 3 afectados deben ajustarse mediante un incremento
proporcional a la relacion Qcg/Q,, y posteriormente, todos los componentes deberan ser

nuevamente verificados.

Aqui Q¢g representa la resistencia esperada de una accion controlada por
deformacion de un elemento en el nivel de deformacion evaluado, mientras que Qy

corresponde al limite elastico de dicho componente, segtn lo indicado en la Seccién

7.5.1.2 de la norma ASCE 41-17.

La Figura 12 muestra la Tabla C7-1 de la norma ASCE/SEI 41-17, donde se
presentan diversos ejemplos de acciones que pueden clasificarse como controladas por
deformacion o controladas por fuerza en sistemas estructurales comunes de porticos. La
asignacion de estas clasificaciones ya sea para componentes de fundacion o porticos

estructurales, se detalla en los capitulos 8 al 12 de la norma ASCE/SEI 41-17.
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Table C7-1. Examples of Possible Deformation-Controlled
and Force-Controlled Actions
—_———————————

Deformation- Force-Controlled

Component Controlled Action Action
Moment Frames

* Beams Moment (M) Shear (V)
* Columns — Axial load (P), V
* Joints o v
Shear walls M,V P
Braced Frames

¢ Braces P —

* Beams — P

* Columns — P

* Shear link v P M
Connections P. V. M® PV.M
Diaphragms M, V¢ P VM

“ Shear may be a deformation-controlled action in steel mo-
ment frame construction.

¥ Axial, shear, and moment may be deformation-controlied

_actions for certain steel and wood connections.

© If the diaphragm carries lateral loads from vertical-force-
resisting elements above the diaphragm level, then M and
V shall be considered force-controlled actions.

Figura 12. Ejemplos de Posibles Acciones Controladas por
deformacion y Controladas por Fuerza. Fuente: (ASCE-41, 2017)

La Figura 13 muestra la Figura C7-3 de la norma ASCE/SEI 41-17, que ilustra
las curvas generalizadas de fuerza contra deformacion utilizadas para definir el
modelado de elementos y los criterios de aceptacion aplicables a acciones controladas
por deformacion en cualquiera. de los cuatro tipos principales de materiales. La
respuesta lineal se encuentra entre el punto A, que corresponde al estado inicial sin
carga, y el punto B, que representa una fluencia efectiva. Entre los puntos By C, la
pendiente suele ser una fraccion pequefia (entre el 0% y el 10%) de la pendiente

elastica, lo que se incorpora para reflejar efectos como el endurecimiento.
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Figura 13. Relaciones generalizadas fuerza-deformacion de componentes para representar criterios de
modelado y aceptacion. Fuente: (ASCE-41, 2017)

El punto C se caracteriza por una ordenada que indica la resistencia del

elemento, mientras que la abscisa correspondiente representa la deformacion en la que

comienza una degradacion significativa de la resistencia, marcada por la linea CD. Mas

alla del punto D, el elemento exhibe una resistencia considerablemente reducida hasta

llegar al punto E. En deformaciones superiores al punto E, la resistencia sismica del

elemento se aproxima a cero (Rodriguez, 2023).

El cambio abrupto entre los puntos C y D, como se observa en las curvas

idealizadas, puede generar dificultades computacionales e impedir la convergencia

cuando se utiliza la curva idealizada como entrada en programas de andlisis no lineales.

Para evitar este problema de inestabilidad, se puede agregar una ligera pendiente (10

unidades verticales por 1 unidad horizontal) al segmento que conecta los puntos C y D.

En ciertos componentes, es mas adecuado establecer los criterios de aceptacion

en funcion de la deformacion (como 6 o A), mientras que en otros componentes resulta

mas conveniente definir los criterios en términos de razones de deformacion (6/0y, A/Ay,

A/h). Para ilustrar estas distintas convenciones, se emplean dos tipos de curvas
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idealizadas de fuerza frente a deformacion, tal como se muestra en la Figura 13 (a) y la

Figura 13 (b).

La Figura 13 (a) presenta en el eje vertical la fuerza normalizada (Q/@y) en
funcion de la deformacion (6 o A) en el eje horizontal, junto con los parametros a, by c.
En la Figura 13 (b), se muestra en el eje vertical la fuerza normalizada (Q/@Qy ) contra las
razones de deformacion (8/6,, A/A,,, A/h) en el eje horizontal, con los parametros d, e
y ¢. Las rigideces elasticas y los valores de los pardmetros a, b, ¢, d y €, que se pueden

usar para modelar los componentes, se detallan en los capitulos 8 al 12 y el capitulo 14
del ASCE/SEI 41-17.

Los criterios de aceptacion para la deformacion o las razones de deformacion de
los componentes primarios (P) y secundarios (S), relacionados con los objetivos de
desempefio del edificio: prevencion de colapso (CP), seguridad de vida (LS) y
ocupacion inmediata (I0), se muestra de manera esquematica en la Figura 13 (c). Los
valores numericos de estos criterios de aceptacion estan especificados en los capitulos 8
al2, 14y 15 de ASCE/SEI 41-17.

Para las vigas y columnas cuadradas o rectangulares de armado de concreto, los
parametros de modelado y los criterios de aceptacion numéricos para los
procedimientos no lineales estan definidos en las Tablas 10-7 y 10-8 del ASCE/SEI 41-
17.

Las Tablas 10-7 y 10-8 de la norma ASCE/SEI 41-17 se presentan por medio de

la Figura 14 y Figura 15, correspondientes a vigas y columnas, respectivamente.

El analisis estatico no lineal, se basa en la aplicacion de un patron de cargas
laterales que se incrementa progresivamente hasta alcanzar un desplazamiento objetivo
en la parte superior de la estructura. A través de este proceso, se identifican las rotulas
plasticas que se forman a medida que aumentan las cargas laterales, revelando el
mecanismo de falla (ductil o fragil) que puede llevar finalmente al colapso de la

estructura (Rodriguez, 2023).
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Relnforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinfs or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level
Plastic Rotation Angles, a and b (radians)

Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS cP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height?

N Vit 0.15 a 05 b 07t
a= (0042-0043M2 . 063, -0.023~—L—) >00 g

( Aglee b Vcooe <0.005

N 05
For—SEtEVpeemme el

Aglee B 5. N 1 fe

OABAQI;:E P fyee
c=024-04-u0 5 00
Ayf

cE

Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

a= 10 ’m) 200 0.0 05b 07b
& (8 pfye ) < 0.0259
M >0.0
b= (omz-o.ossA 224 12.7,") >a
\ g'cE <0.06

¢=0.15+ 36p, <04

Notes: p,shall not be taken as greater than 0.0175 in any case nor greater than 0.0075 when ties are not adequately anchored in the core.
Equations in the table are not valid for columns with p, smaller than 0.0005.
Vye/Veooe shall not be taken as less than 0.2.

Nyp shall be the maximum compressive axial load accounting for the effects of lateral forces as described in Eq. (7-34).
Altematively, it shall be permitted to evaluate Nyp based on a limit-state analysis

? bshall be reduced linearly for Ny/(Ayf.z) > 0.5 from its value at Nyp/(Agf-e) = 0.5 to zero at Nuo/(Agfee) = 0.7 but shall not be
smaller than a.

® Nup/(Af:e) shall not be taken as smaller than 0.1.

¢ Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the calculated steel stress at the splice
exceeds the steel stress specified by Eq. (10-1a) or (10-1b). Modeling parameter for columns controlled by inadequate
development or splicing shall never exceed those of columns not controlled by inadequate development or splicing.

¢ afor columns controlled by inadequate development or splicing shall be taken as zero if the splice region is not crossed by at least
two tie groups over its length.
¢ peshall not be taken as greater than 0.0075.

Figura 15. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no
lineales para columnas de hormigon armado. Fuente: (ASCE-41, 2017)

Al realizar el analisis estatico no lineal, se obtiene la curva de capacidad, que se
representa en funcion del desplazamiento en el tope frente al corte basal. Por medio de
esta curva, se puede determinar la ductilidad del sistema identificando el punto de

fluencia y el punto Gltimo, representados mediante una curva bilineal idealizada.

Con la curva de capacidad, es posible calcular el punto de desempefio, lo que
permite definir la deriva maxima de la estructura, es decir, el desplazamiento en el tope
sobre la altura total de la estructura (Dm / H), utilizando el método de los coeficientes.
Esta deriva maxima se valida en funcién de diferentes estados limites, conforme al dafio

anticipado, para evaluar su aceptabilidad.
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Los puntos de desempefio se pueden determinar para distintos objetivos de
desempefio. En la Figura 16 se ilustra el punto de desempeiio de una estructura
utilizando una curva bilineal de capacidad (método de los coeficientes del ASCE 41),

mostrando especificamente el desplazamiento de fluencia, Dy, y el desplazamiento

maximo, Du.
A
® Du, Au
o b S R e e
g Dy’ Ay ............
[
@
c
=
o
«©
A
=
@
o
<
Desplazamiento espectral
Figura 16. Punto de desempefio de una estructura con el método de los coeficientes del ASCE 41.

Fuente: (Gonzalez R et al., 2007)

Al evaluar el comportamiento de las acciones controladas por deformacion, se
debe utilizar la resistencia esperada Q¢g, que es el valor promedio de la resistencia de
un componente en el nivel de deformacion anticipada para una poblacion de
componentes similares, considerando la variabilidad en la resistencia del material, el
endurecimiento por deformacion y el desarrollo plastico de la seccion. Para evaluar las
acciones controladas por fuerza, se debe emplear el limite inferior estimado de la
resistencia del componente, Q.. , que corresponde a la media menos una desviacion
estandar de la resistencia a la fluencia, Q,, para una poblacion de componentes similares

(Rodriguez, 2023).
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Los puntos de desempefio se pueden determinar para distintos objetivos de
desempefio. En la Figura 16 se ilustra el punto de desempefio de una estructura
utilizando una curva bilineal de capacidad (método de los coeficientes del ASCE 41),

mostrando especificamente el desplazamiento de fluencia, Dy, y el desplazamiento

méximo, Du.
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Desplazamiento espectral
Figura 16. Punto de desempefio de una estructura con el método de los coeficientes del ASCE 41.

Fuente: (Gonzalez R et al., 2007)

Al evaluar el comportamiento de las acciones controladas por deformacion, se
debe utilizar la resistencia esperada Qcg, que es el valor promedio de la resistencia de
un componente en el nivel de deformacion anticipada para una poblacion de
componentes similares, considerando la variabilidad en la resistencia del material, el
endurecimiento por deformacion y el desarrollo plastico de la seccion. Para evaluar las
acciones controladas por fuerza, se debe emplear el limite inferior estimado de la
resistencia del componente, Q;, , que corresponde a la media menos una desviacion
estandar de la resistencia a la fluencia, Q,, para una poblacion de componentes similares

(Rodriguez, 2023).
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2.14 Estructuras de hormigon

2.14.1 Sistemas estructurales — Capitulo 18 del ACI-318

Porticos resistentes a momento

Son edificaciones capaces de resistir la totalidad de las acciones laterales

mediante un sistema de vigas y columnas que conforman porticos con rigidez a flexion

y corte. Su mayor aplicacion en edificaciones de mediana altura debido a su limitada

rigidez lateral. Tipicamente se utilizan losas de entrepiso convencionales de tipo

macizas, nervadas o reticulares (Capitulo 18 ACI 318-14, 2015).

Al aplicar un sistema de carga lateral, el portico se desplaza obteniendo

deformaciones, destacando que como concepto se esperan cambios de curvatura en

vigas y columnas que derivan en momentos de igual sentido.

Clasificacion segun el nivel de desempeiio

Pérticos especiales resistentes a momentos: Se disefian para que sean
capaces de incursionar en el rango inelastico con una ductilidad y disipacion
de energia elevada, para lo cual se requiere un estricto control de fallas
fragiles presentando el detallado sismorresistente mas exigente conforme a la
norma. Se usan en zonas de muy alta sismicidad.

Porticos intermedios resistentes a momentos: Se disefian para que sean
capaces de incursionar en el rango ineldstico con una ductilidad y disipacion
de energia moderada, para lo cual se requiere limitar la generacion de fallas
fragiles presentando el detallado sismorresistente considerable conforme a la
norma. Se usan en zonas de moderada sismicidad.

Pérticos ordinarios resistentes a momentos: Se disefian para que tengan
principalmente un comportamiento eldstico, con una capacidad limitada de
incursionar en el rango inelastico y disipar energia. el detallado se presenta
de forma convencional sin mayores exigencias sismicas sismorresistente

considerable conforme a la norma. Se usan en zonas de baja sismicidad.
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2.15 Modelo estructural

El modelo estructural es denominado de muchas formas, pero no es mas que la
representacion esquematica de una estructura que se la realiza con el fin de analizar su

comportamiento de una forma mas sistematica (Justo, Delgado, & Bascon, 2012).

Es demasiado complejo analizar una estructura real y por eso se realiza el
modelo estructural, ya con el modelo se pueden realizar simulaciones por medio
software (Etabs) de como sera el comportamiento de una estructura y también que el

modelo debe contener cuatro grupos de conceptos (Justo, Delgado, & Bascon, 2012).

a) Geometria y vinculos. Un esquema de la forma de los elementos estructurales
(geometria) incluidas las caracteristicas geométricas de las secciones de los elementos, y |
la definicion de las uniones entre elementos (vinculos internos) y con la cimentacién

(vinculos externos).

b) Caracteristicas del material. Principalmente la relacion entre tensiones y
deformaciones, y la resistencia del material; y muchas veces también otras propiedades
del material (peso especifico, coeficiente de poisson, coeficiente de dilatacion

térmica...).
¢) Acciones.

d) Método o métodos de calculo a emplear para determinar, por una parte, los
esfuerzos, tensiones y deformaciones, y, por otra parte, la resistencia de los elementos

estructurales.

2.15.1 Analisis Lineal Estatico

El analisis estatico es de gran importancia en el disefio estructural, ya que
mediante este analisis se puede obtener la respuesta de una estructura a una tension (o

carga) constante aplicada al sistema durante un tiempo "infinito o finito".

El analisis lineal estatico se basan principalmente en la determinacion de la
fuerza lateral total conocida como cortante basal, a partir de una fuerza de inercia
inducida por un sismo a un sistema equivalente de un grado de libertad, para
posteriormente distribuirla en fuerzas concentradas en cada uno de los niveles de piso
de la estructura estas a su vez al ser sumadas dan como resultado el mismo cortante
basal, dichas fuerzas surgen de la suposicion de que la estructura va a vibrar

esencialmente en el primer modo natural (Alcoser y Macias, 2019).

63




Uleam

UMNIVERSIDAD LAICA

Lo e WD Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura

En este analisis se acepta la hipotesis de que la distribucion de las aceleraciones
en los diferentes niveles de la estructura es lineal, que parte desde cero en la base hasta

un valor maximo en el ultimo nivel de la estructura.

Cargas laterales A, del qltimo nivel

] g

A 7

h
Cortante basal, Vbasal

Figura 17. Distribucion de fuerzas laterales con la altura segun el método estdtico.
Fuente: (Arango. Paz, & Duque, 2009)

La respuesta estructural incluye las fuerzas/momentos internos y las tensiones
utilizadas en el proceso de disefio. En términos generales, utilizando el esquema de
analisis de estructuras de elementos finitos, los desplazamientos desconocidos se
obtienen primero a partir de las ecuaciones de equilibrio del sistema activo, y luego las
fuerzas externas, las fuerzas internas y las tensiones se calculan a partir de las

ecuaciones de equilibrio de la estructura general (Cype Perti, 2023).

Caracteristicas principales del analisis estatico

¢ Proporciona calculo de estructuras bajo la accion de fuerzas estaticas
constantes aplicadas al sistema en un tiempo determinado.

¢ En el analisis estatico de una estructura NO se tiene en cuenta la accion

de los sismos o vientos.

El método de superposicion y el método de seccion corresponden a este

tipo de analisis.

En el analisis estatico de estructuras se miden cargas y momentos.
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2.15.2 Analisis Lineal Dindmico (Modal Espectral)

El analisis dinamico es una extension simple del analisis estatico. Cualquier
estructura fisica real se comporta dinamicamente cuando se le aplica cualquier carga o
desplazamiento. De acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza de inercia que se

adiciona esta en funcion de la masa y la aceleracion (Cype Peru, 2023).

Este analisis utilizado en la practica es el método de analisis modal con técnicas
de espectro de respuesta conocido como andlisis modal-espectral. Se usa en estructuras
donde se presentan irregularidades que no permiten ser modeladas por el método de

analisis estatico lineal.

El método dindmico modal permite que “se analice de forma independiente la
vibracion de traslacion en dos direcciones ortogonales sin tomar en cuenta los efectos de
torsion. Estos deben determinarse independientemente con el procedimiento indicado

para el método estatico y después superponerse” (Meli, 2001, pag. 461).

La masa del sistema estructural que se puede estimar con precision se concentra
en los nodos. Para estructuras elasticas lineales, las propiedades de rigidez de
los miembros se pueden estimar con un alto grado de confianza utilizando datos
experimentales. Sin embargo, las cargas dinamicas, las caracteristicas de disipacion de
energia y las condiciones limite (cimientos) de muchas estructuras son dificiles

de evaluar. Esto siempre se aplica a eventos sismicos o cargas de viento (Cype Pert,
2023).

AR R AT AR AR RS RGN

Edificio Sistema de
varios grados de
libertad

Figura 18. Representacion de un edificio por un sistema de varios grados de libertad.
Fuente: (Ceballos, 2019)

65



Uleam

B ot Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura

Caracteristicas principales del andlisis dindmico

o Se refiere al analisis de pequefias oscilaciones o vibraciones que puede
experimentar una estructura alrededor de su posicion de equilibrio.

e En el analisis dindmico de una estructura se considera la accion de los
sismos y los vientos.

e Los métodos de rigidez y de elementos finitos se adaptan a este tipo de
analisis.

e En el analisis dinamico de estructuras se mide el periodo de vibracion.

2.15.3 Analisis no lineal estatico (PUSH-OVER)

Los ingenieros estructurales en la actualidad con el fin de conocer y comprender
cada dia mas el comportamiento de una estructura en el rango inelastico sometidas a las
acciones sismicas se han producido herramientas de analisis cada vez mas
sobresalientes, tales como el analisis no lineal conocido como método Pushover o por
sus siglas, Analisis Estatico No Lineal (AENL). Este analisis se sustenta en
investigaciones realizadas sobre miembros estructurales reales aplicando cargas
laterales para observar la formacion secuencial de rétulas plasticas (Alcoser y Macias,

2019).

Este andlisis se ha venido empleado con mucho éxito en estructuras que
necesitan adecuarse, debido a que estas son vulnerables a acciones de eventos sismicos.
La aplicacion del AENL permite determinar la capacidad de resistir la estructura y
compararla con la demanda posible ante un evento sismico. La demanda dependera de
la amenaza sismica y de la ubicacién de la estructura, asi como de las caracteristicas
globales. La capacidad de la estructura depende de la rigidez, la resistencia y la

deformacion de cada uno de sus elementos.

En el analisis no lineal se toman en cuenta el comportamiento no lineal de
materiales y estructuras, lo cual es fundamental cuando la deformaciones e interacciones
entre elementos son grandes. Este analisis refleja la verdadera respuesta de la estructura.
Por lo cual el analisis es muy importante para estructuras expuestas a cargas sismicas,

cargas de viento, grandes deformaciones o la interaccion de diferentes componentes.

El pushover consiste en la aplicacion gradualmente de cargas laterales a una
estructura, que estas durante el analisis van incrementandolas de manera minuciosa

hasta que la misma alcance su punto de colapso. En muchos casos, el colapso ocurre
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mucho después de superar los limites de desplazamiento establecidos por las normativas

de derivas. El objetivo es identificar de manera precisa cambios significativos en el

comportamiento de cada elemento estructura.

A ¢ A gk capacidad de desplazamiento inelastico
| | |
5 I . ] 4
{ { |
Sa | %
P e o
Fuerza : g T b
E g Fluencia y
sismica Nominal Colapso
Nominal
“~Envolvente de respuesta estructural
£ Ay : < x L~
— ~ 1 = o = - = w - i
{7 212 % |3 g ey (R |
z |Z z £ z £ z g z 2
O

Desplazamiento

Figura 19. Curva de capacidad. niveles de desempenio y limites de dafios.
Fuente: (Gonzalez & Castro, 2013)

Para estructuras ya existentes se menciona lo siguiente:

La verificacion de estructuras existentes a menudo involucra incertidumbres y
condiciones no lineales. Los analisis no lineales avanzados permiten evaluar la
capacidad de carga actual de una estructura y determinar si cumple con los estandares

de seguridad. Esto es especialmente importante en edificaciones historicas o

infraestructuras envejecidas, donde las caracteristicas de los materiales y las conexiones
pueden haber cambiado con el tiempo. Los andlisis no lineales también son valiosos
para evaluar estructuras después de eventos sismicos 0 impactos inesperados, ya que
pueden prever como las deformaciones locales afectaran la integridad general.

(Garofalo, 2023)

Para realizar un analisis estatico no lineal es necesario contar con la siguiente

informacion sobre la estructura:

e Caracteristicas constitutivas de los materiales.
e Las dimensiones de las secciones de los miembros y el acero de refuerzo tanto

longitudinal como transversal y el detallado de cada uno de ellos.
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* Las acciones gravitacionales (Cargas permanentes y variables) que actiian sobre

ella.
e La resistencia real de las vigas y las columnas

e Laposible ubicacion donde podrian formarse las rétulas plasticas en los miembros
estructurales.

* Las propiedades de las relaciones tensiones-deformacion de las rétulas plasticas
en funcion de su cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi como

su detallado y las solicitaciones que acttan.

e Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de estas
cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de la aplicacion
del primer modo de vibracion. Es decir, de forma triangular invertida, de mayor

valor en el piso superior y menor en el nivel inferior.
2.16 Ensayos requeridos

2.16.1 Ensayos estructurales no destructivos
Ensayo de deteccion del acero pachometro

En el ensayo de detencion del acero se lo realiza por medio de un pachémetro.
Es un Equipo utilizado para mediciones no destructivas que revelan elementos

metalicos ocultos en materiales, como barras de acero en el propio hormigén.

Con las mediciones, la ubicacion y direccion de la armadura se pueden
determinar utilizando las lecturas en la pantalla digital. Al mismo tiempo proporciona
informacion aproximada sobre la profundidad a la que se encuentran estas barras de
acero, lo que permite comprender el recubrimiento de las barras de acero en los
elementos estructurales y asi determinar el proceso de deterioro de los elementos
estructurales (TEP205, 2018).

Ensayo de Resistencia del hormigén

Este ensayo se lo realiza por medio de un esclerometro. Este equipo permite
estimar la resistencia a la compresion del hormigon en cualquier tipo de elemento
estructural como columnas, muros o losas vistas. El esclerometro funciona mediante
un resorte que se enciende al presionarlo contra el hormigén y mide en cada caso su
rebote. Los datos obtenidos deben interpretarse con cautela, teniendo en cuenta la edad

del hormigén y su grado de carbonatacion (TEP205, 2018).
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Un esclerometro pesa menos de 2 kg, tiene una fuerte energia de impacto y su
funcionamiento es muy sencillo. Como se trata de un instrumento totalmente manual se
debe “cargar” el émbolo para enviarlo con una energfa de impacto fija. Para ello se
presiona el mismo sobre la superficie del hormigon (no hay ninguna mediacion hasta
ahora) Una vez el émbolo llega a un determinado punto un resorte lo libera y golpea el
hormigon (no medimos nada aun) El émbolo golpea sobre la superficie y dependiendo
de la dureza de misma, rebota con mayor o menor fuerza. Es la respuesta de rebote la

que desplaza una guia sobre un visor escalado (de 10 a 100) y consigue la medicion.

2.16.2 Ensayos estructurales destructivos
Extraccion de nucleos

La extraccion de nucleos de hormigon en elementos representativos es una técnica

utilizada para evaluar la resistencia del material, permitiendo conocer su capacidad a

compresion en una estructura existente.

Este ensayo se lleva a cabo con el propdsito de determinar la resistencia real del
hormigon en el contexto especifico de la construccion. En esta investigacion, dicho
metodo se aplicara para verificar la resistencia actual del edificio en estudio y, con base

en los resultados obtenidos, recomendar posibles medidas de reforzamiento si fueran

necesarias.

La resistencia de los nicleos de hormigén varia segin factores como el nivel de
humedad al que estan expuestos, la orientacion en la que fueron extraidos y su ubicacion
dentro de la estructura. En términos generales, no se ha establecido una relacion uniforme

entre la resistencia (UCR, 2018).
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CAPITULO 111

3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

El proyecto se basara en una investigacion experimental con un enfoque
cuantitativo, buscando obtener datos precisos y medibles sobre el comportamiento
estructural. La investigacion cuantitativa permitira recolectar informacién numérica
detallada, esencial para realizar analisis rigurosos y obtener resultados que respalden las
conclusiones. Este enfoque facilitara una evaluacion precisa del rendimiento estructural
de los edificios, considerando variables clave como desplazamientos, deformaciones y
espectros de respuesta. Cuantificar estos parametros es crucial para entender y comparar
el comportamiento de las estructuras, mejorando la calidad y aplicabilidad practica de

los resultados.

Por otro lado, la investigacion experimental permitird controlar variables
especificas durante la modelacion, lo que facilitaré el estudio del impacto de diferentes
condiciones de carga sismica en el comportamiento estructural. Este control y
manipulacion de variables contribuira a obtener informacion valiosa sobre el disefio y la

evaluacion sismica de las edificaciones.
3.2 Variables y mediciones
Las variables por considerar en este proyecto son:
» Caracteristicas del edificio: Se evaluaran aspectos como el area total de
la estructura, la altura de los pisos, y la configuracion de los elementos
estructurales, tales como vigas, columnas y muros, entre otros.

» Configuracion de cargas: Se analizard como se aplican y distribuyen las

cargas en la estructura.
Las mediciones se obtendran mediante:

»~ Ensayo de deteccion de acero: Se llevara a cabo con un pachometro

para determinar la ubicacion y cantidad del acero de refuerzo.
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» Disefio arquitectonico en AutoCAD: Se crearan los planos
arquitectonicos del edificio de muestra, considerando las caracteristicas
previamente definidas.

» Modelado en ETABS: Se realizara el modelado estructural del edificio

utilizando los planos generados en AutoCAD.

3.3 Procedimiento de recoleccion de datos

Para realizar la recoleccion de datos se haran las siguientes actividades:

Obtencion de informacion: Se recopilara informacion sobre el edificio de la
carrera de Electricidad de la ULEAM en Manta, Ecuador. Esto incluird planos

arquitectonicos, especificaciones técnicas y otros detalles relevantes.

Diseiio arquitecténico: Se desarrollara el disefio arquitectonico del edifico en

AutoCAD, basandose en los criterios y especificaciones definidos.

Modelado estructural: Se realizara el modelado estructural del edificio en el
software ETABS, respetando las caracteristicas arquitectonicas y los parametros de

disefio segun las normativas.

Analisis estructural no lineal: Se llevara a cabo un analisis estructural no lineal
en ETABS para obtener parametros como las respuestas sismicas, las derivas laterales y

otros factores relevantes.

3.4 Analisis de datos

Comparacién de Respuestas Sismicas: Se contrastaran las respuestas sismicas
obtenidas del disefio para evaluar la eficiencia estructural y la seguridad sismica del
edificio de muestra. Se examinaran parametros clave como las aceleraciones maximas,

las deformaciones resultantes y las fuerzas internas generadas durante eventos sismicos.

Evaluacion de Derivas Laterales: Se realizard una comparacion exhaustiva de
las derivas laterales para el disefio con el fin de evaluar la capacidad del edificio para
resistir desplazamientos horizontales en situaciones sismicas. Este andlisis verificara el
desempefio estructural en relacion con los limites establecidos por las normativas

vigentes y los estandares regulatorios aplicables.
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Verificacion con los Requerimientos de la Normativa Ecuatoriana de la
Construccién: Se revisara si la estructura cumple con los requisitos estipulados por la

Normativa Ecuatoriana de la Construccion, basandose en los estudios realizados.

3.5 Descripcion de Proyecto

3.5.1 Ubicacion de edificio

El edificio correspondiente a la Carrera de Electricidad esta situado en la ciudad
de Manta, Ecuador. Este inmueble educativo forma parte del campus principal de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), ubicado a aproximadamente 150
metros de la entrada N° 3. Sus coordenadas geograficas especificas son 528246.44 m E
y 9894806.97 m S. La Figura 20 presenta una representacion grafica de su ubicacion

dentro del campus universitario.

Figura 20.Ubicacion del Edificio dentro campo de la Uleam. Fuente: GoogleEarth

3.5.2 Caracteristicas del edificio

El edificio corresponde a una estructura de hormigén armado, con una cubierta
metalica, cuenta con tres niveles; planta baja, primer piso alto, y segundo piso alto. En
la planta baja se encuentra el laboratorio de suelos de la Carrera de Ingenieria Civil, el
laboratorio eléctrico de la Carrera de Ingenieria Eléctrica y dos cursos de las carreras

mencionadas. En el primer piso alto se encuentra la oficina del subdecano de la facultad,

(2
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sala de profesores de ambas carreras, oficinas de secretariado, aulas de clases y bafios.
Mientras que en el segundo piso alto se encuentra el auditorio de la facultad, la sala de

computo de Eléctrica, dos aulas de clase y también sus respectivos bafios.

Figura 21. Edificio carrera de Electricidad

En el proceso de la recoleccion de informacion existente; se me otorgo planos

arquitectonicos de la facultad mostrados en las siguientes Figuras 22 — 23 - 24:
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3.5.3 Dimensiones de los elementos de la estructura

En la siguiente Tabla 17 se presentan las dimensiones de columnas vigas y losas

que se van a emplear para el analisis estructural.

Tabla 17. Elementos estructurales del lidificio de la Carrera de Electricidad

Columnas (cm) Vigas (cm) Losas (cm)
Planta baja y Planta 80X 89 30 x 20
alta 1 30x30 30 x 40 20
30 x 60
Planta alta 2 30 x 30 30 x 40 Cubierta metalica

3.5.4 Ensayo de esclerometria

Lo respectivo datos de este ensayo fueron tomados de un trabajo de titulacion

realizado en la ULEAM obteniendo los siguientes resultados:

Cabe recalcar que para este ensayo de debe quitar el enlucido en los elementos,
si es en columna en cabeza y pie de esta, y si es en viga se podria tomar tres puntos; en
los extremos y en medio, o solamente en medio. Después se procede a lijar el area a
realizar el ensayo hasta que quede una superficie lisa, se dibuja una especie de
cuadriculado y se definen puntos donde se tomara la muestra. De acuerdo con la norma
NTE INEN 3121, sugiere 10 golpes y con ello se aplica la formula: (Alcoser y Macias,
2019).

Fc = 0.098 * (—184 + 13R) * a,,
Los elementos para evaluar fueron:

e Planta baja: 4 columnas; dos perimetrales.
e Planta alta 1: 1 columna central.

e Planta alta 2: 3 columnas centrales.
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Tabla 18. Resultados de la prueba de esclerometria. Fuente: (Alcoser y Macias, 2019)

Columnes « o FC Chluiivan LTINS Columnas ___Fe¢
planta baja Kg/cm? planta | Kg/cm? plata 2 Kg/cm?

1 97,27 | 39,11 1 211,1

2 873 Promedio 39,11 2 270,92

3 276,4 3 195,31

4 287,54 Promedio  225,7767

Promedio 187,1275

Los resultados de la Tabla 18, recopila un promedio de la prueba de

esclerometria.

3.5.5 Deteccion de armaduras de hormigén

Este ensayo nos permite conocer la ubicacion de las varillas dentro de los
elementos de hormigén armado. Este es un procedimiento que se lo realiza mediante
una medicion electromagnética con un equipo especializado. También El €nsayo nos
ayuda conocer el recubrimiento que posee la varilla en la mayoria de los casos, y el

diametro de la varilla.

Lo respectivo datos de este ensayo fueron tomados de un trabajo de titulacion

realizado en la ULEAM obteniendo los siguientes resultados mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de distribucion de varillas de los elementos estructurales.
Fuente: (Alcoser y Macias, 2019)

Tipo de elemento Seccion Detalle de la Cuantia de acero
columna
Columna 35.x'35 8P 18mm EP10mm 0,01272345
@10-15-10 cm
Columna 30 x 30 8O18mm ED10mm 0,01454109
@]10-15-10 cm
Viga 30 x 60 3P16mm-4P12mm 0,00335103

ED10mm @10-15-

10 cm
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3.5.6 Extraccion de Nicleos

Lo respectivo datos de este ensayo fueron tomados de un trabajo de titulacion

realizado en la ULEAM obteniendo los siguientes resultados:

Para el proceso de la extraccion de niicleos de hormigon se eligieron elementos
referenciales, que soporten gran cantidad de peso del edificio, por tal razén se eligi6
para el estudio una columna de la planta baja, una viga de la planta baja y una columna

de la planta 1 (Alcoser y Macias, 2019).

Tabla 20. Resultados de la prueba de compresion. Fuente: (Alcoser y Mactas, 2019)

Nombre Carga maxima Resistencia
Parametros Calc. At Enteri Areas Calc. At Enteri Areas
Unidad kgf Kgf/em?
(€3 4672,11 196,650
E3 3960,45 172,930
E3,1 3894,78 170,060
Viga 4465.,47 194,980

De acuerdo con los resultados de este ensayo la resistencia a compresion a
utilizar para la investigacion, se saco un promedio en el cual se obtuvo un valor para el

estudio de 183 kgf/cm?.

3.5.7 Determinacion del objetivo de desempefio

Para determinar el objetivo de desempefio se deben cumplir con las
recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 2015. El edificio se
aplicara par que cumpla con dos objetivos de desempefio:

- Nivel de sismicidad moderado (20% de excedencia en 50 afios), nivel
de desempeiio de seguridad de vida.
- Nivel de sismicidad severo (10% de excedencia en 50 afos), nivel de

desempefio de prevencion al colapso.

Para verificar el cumplimiento de estos objetivos de desempeiio se realizaron

tres tipos de analisis: lineal estético, lineal dinamico y no lineal estatico.

79




eam

UNIVERSIDAD LAICA Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura

ELOY ALFARO DE MANABI(

3.6 Generacion del modelo estructural

El modelo se lo realizé por medio del software Etabs, en conjunto con los planos
existentes del Edificio, los cuales fueron verificados en el sitio. La informacién ayudé a

generar la parte geométrica general y especifica de la estructura.

En el modelo se definid un caso para la direccion X y otro caso para la direccién

Y, debido a la asignacion de rdtulas plasticas para vigas en los andlisis no lineales.

Las propiedades mecéanicas del hormigon se las obtuvieron de los ensayos de
esclerometria y extraccion de nucleos del trabajo de titulacion ya realizado en la
ULEAM, por lo que se determind una resistencia del hormigon promedio de
f'c=183kgf/cm?; en funcidn de este valor se determina el médulo de elasticidad del

hormigon, el mismo que se calcula con una expresion que consta en el capitulo de

hormigon armado de la NEC 2015 y es la siguiente: Ec = 12000 * /f'c
Ec= Modulo de elasticidad del concreto (GPa)

f'c= Resistencia a la compresion (MPa)

3.6.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Las propiedades mecanicas de los elementos estructurales de hormig6én armado
se consideran de acuerdo con la NEC 2015:
a) Hormigdn para cimentaciones, muros, columnas, vigas y losas f'c = 183 kg/cm?.
b) Modulo de Elasticidad del Hormigon E, = 12000,/f'c .
c) Acero de refuerzo para todos los elementos estructurales fy = 4200 kg/cm?.

d) Modulo de Elasticidad del Acero E; = 2100000kg/cm?.

3.6.2 Cargas de demanda

Las cargas permanentes estdn constituidas por los pesos de todos los elementos
que conforman la estructura, tales como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente

a la estructura.
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Tabla 21. Sobre cargas permanentes

: . Carga
Elemento~ ("_'lf_u_lo“ et Cﬂr_ga (Tn/m?) (K r:‘,
Enlucido y Masillado 2.2'{%112( 1m) (1m) (0.04m) 0,088
Recubrimiento de piso 2.2Tn/m2(1m) (Im}?(f(-)zﬁﬁ)“mm &0_,?);4‘
Baldosa de ceramica 8 T ety 0,018
Mamposteria iy L TR 0,17
Instalaciones Eléctricas e 0,01
Instalaciones Sanitarias o 31— 0,015
Peso Acabados L SRR U 0,35 345
Peso Acabado cubierta 0,30 301

Las cargas vivas dependen de la ocupacién a la que esta destinada la edificacién.
Las cargas por considerar de acuerdo con la NEC 2015 son las siguientes:

Tabla 22. Cargas vivas

Carga viva Carga (KN/m?) Carga (Kg/m?)
Aulas 2 200
Corredor primer piso 4.8 480
Corredor segundo y superior 4 400
Escaleras 4.8 480
Asientos (Auditorio) 2,9 290
Cubierta 0.7 70

En la Tabla 23 se presentan los valores de cargas gravitacionales por piso:

Tabla 23. Cargas gravitacionales del modelo estructural

Niveles Tipo de Cargas (ﬁ?{/rl%:)
E Peso Propio Calculado por el software
e s _Sobrecarga permanente ,4 Acabados .. 345,00
. i Aulas 200
Carga Viva Chrredes .
T —— Peso Pr()pin » Calculado por el software
Sobf@aréa pcr;nimcnw Acabados 30090
k ) e iy Aulas 200
Segundo piso : | P 400
Carga Viva Asientos fijos (Auditorio) 290
Cubierta o
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3.6.3 Cortante basal

Tabla 24. Caleulo del coeficiente sismico

Factor de importancia = 1,300
Categoria Sismica Zona Sismica= VI
Valor de factor Z 7= 0,50
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa= 1512
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en L1l
roca Fd=
Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1,40
Factor usado en el espectro de disefio elastico = 1,00
relacion de amplificacion espectral = 1,80
Altura de la edificacion en metros hn= S

Porticos Espaciales de H.A.
sin muros estructurales ni

Tipo Estructura diagonales rigidizadores
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0,055
a= 0,90
periodo de Vibracion Método 1 Ta CODIGO= 0,495
periodo de Vibracién Método 2 1.3 * Ta Codigo 0,644
Periodo Limite de Vibracion To= 0,139
Periodo de Vibracion Ta= 0,495

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio Tc= 0,763
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la 1,00
estructura T =
Aceleracion Espectral Sa (Ta)= 1,008
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 8,0
Irregularidad en planta OP= 1,00
Irregularidad en elevacion OE= 1,00
Coeficiente sismico C= 0,164
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Para encontrar la fuerza cortante basal a utilizar en el analisis estructural lineal
elastico se calculo el coeficiente sismico, este valor fue de 0.164: la carga reactiva
utilizada para el calculo del cortante basal fue del 100% de la carga muerta, como se

muestra en la Tabla 24.

3.6.4 Proceso de los andlisis lineales

En el andlisis estatico se consideran los casos de carga por peso propio,

sobrecarga permanente y carga viva, asi como también los casos sismicos estaticos

lineales en las dos direcciones de analisis.

Tanto para el andlisis lineal dindmico como para el analisis no lineal, se
determinaron dos espectros; uno elastico y otro inelastico. Los valores de los parametros

que se necesitan para la construccion de los espectros se encuentran en el capitulo
(NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 25. Parametros de la NEC

Parametros Valor Comentarios
Zona Sismica VI
Aceleracion del terreno, Z 0,50
Factor de Importancia 1,3 Ocupacion especial

Coeficiente de reducciéon de

respuestaestructural, R :
Tipo de perfil de suelo D
] Fa
Factores de amplificacién dinamica %’}‘é E_‘Si
Relacion de amplificacion espectral, 1,80 Region
n Costa
T 1,00
~ Factor de irregularidad en planta 1,00
Factor de irregularidad en elevacion ,00
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Figura 25. Espectros Eldstico e Inelastico para Suelo tipo D, Zona VI y factor de importancia de 1,3
En la figura 25 se presentan los espectros determinados con los datos indicados

en la Tabla 25.

El edificio fue sometido a la fuerza sismica generada por el espectro inelastico
para realizar los analisis lineales y asi validar el disefio estructural. El espectro elastico
se lo utilizé para ejecutar el analisis no lineal estatico; mediante este analisis se
obtuvieron las curvas de capacidad, los puntos de desempefio, las rotulas plasticas y las

ductilidades del sistema.
También se consideraron dos casos de carga sismicos para el analisis lineal
dinamico:

e SHX: 100% de la carga sismica en la direccion X

e SHY: 100% de la carga sismica en la direccion Y
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Mientras que, para los casos de analisis no lineales estaticos, se determin6
principalmente el caso de carga gravitacional no lineal, “CGNL”, el cual debera
ejecutarse primero, con la finalidad de que los analisis no lineales estaticos, en la

direccion X o en la direccion Y, contintien a partir de este caso.

Por otro lado, se aplicaron las ecuaciones de combinacion de carga necesarias
para el chequeo de la resistencia y ductilidad de los elementos estructurales, ademas las
combinaciones de carga para el analisis no lineal estatico, de acuerdo con las

recomendaciones de la NEC 2015.

3.6.5 Proceso del analisis no lineal estatico
Definicion de rétulas plasticas

Para llevar a cabo el anélisis no lineal tipo, se definieron rétulas plésticas en las
vigas y columnas. Posteriormente, se preparo los patrones de carga necesarios para

realizar los analisis estructurales y verificar el disefio del edificio en cuestion.

En el modelo computacional, se crearon patrones de carga laterales denominados
Fx y Fy, que se utilizaron para los analisis no lineales en las direcciones X e Y,
respectivamente. Los valores iniciales de estos patrones se determinaran en funcion de
la masa de cada nivel, multiplicada por su desplazamiento asociado al modo

fundamental de vibracion en cada direccion analizada.

También se ubic6 un punto en el centro de masa de los diafragmas rigidos de
cada nivel para asignar los valores correspondientes a los patrones y que este a su vez

sera considerado como el punto de monitoreo para el analisis.

En el caso de las vigas y columnas de hormigon armado, se utilizé la generacion
automatica de rotulas plasticas en el software Etabs, siguiendo las especificaciones de la
Norma ASCE/SEI 41-17. Los parametros de modelado y criterios de aceptacion para las

vigas estan descritos en la Figura 18, mientras que los correspondientes a las columnas

se encuentran en la Figura 19.

Curvas de capacidad y puntos de desempeiio

Para el modelo analizado, se gener6 la curva de capacidad mediante el
monitoreo del desplazamiento en un punto ubicado en el techo de la estructura.
Posteriormente, se derivaron las curvas bilineales de fuerza-desplazamiento utilizando

el Método de los Coeficientes, considerando tres escenarios: un sismo moderado, un
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4. Resultados de los Analisis

4.1 Analisis lineales

CAPITULO IV

Una vez que el modelo ya esta terminado se ejecutan lo anélisis y los resultados

obtenidos seran mostrados a continuacion:

4.1.1

Periodos de vibracion y participacién de masa

La participacion de masas acumulada en el analisis dindmico modal debe ser de

al menos el 90% segun lo especificado en la NEC.

Tabla 26. Periodos y participacion de masa

Caso Modo Pe:::d" UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

Modal 1 0584 0678 00268 0 0678 00268 0 00032 0,113 0,1947 00032 0113 0,1947
Modal 2 0565 00294 08756 0 07074 0,9024 0 0,1292 0,005 0,0005 01324 0.118 0,1952
Modal 3 048 0,1799 00036 0 08873 0,906 0 00012 00371 0,6958 0,1336 0,155 0,891
Modal 4 0206 0,005 00724 0 08928 09784 0 0,758 0,0491 0,0017 08916 0,2042 0,8927
Modal 5 0204 00807 0,0057 0 09736 09841 0 0,0623 0,6981 0,005 09539 0,9023 0.8977
Modal 6 0,181 00066 0,0004 0 09802 09845 0 0,051 0,0491 0,0823 0959 09514 098
Modal 7 0,155 5’66(])57‘ 00154 0 09802 0,9999 00,0409 1*05(')55“ 0,0002 0,9999 09514 0,9803
Modal 8 0149 00183 1’283:5' 0 09985 0,999 0 5*86(1;:6' 0,0405 0,0005 09999 0,992 0.9808
Modal 9 0132 0,0014 00001 0 ] 1 0 0,0001 0,008 0,0192 1 1 1
Modal 10 0014 0 0 0 ] i 0 0 "38&; 0 1 1 1
Modal 11 0013 0 0 o I 1 0 0 0 0 ! 1 1
Modal 12 0013 0 0 o ] ] 0 0 0 0 1 1 1

Como se puede observar en la Tabla 26, la traslacion en la direccion X alcanza el

90 % de la masa el quinto modo de vibracion, la traslacion en la direccion Y alcanzan el

90 % de la masa en el segundo modo de vibracidn, mientras que la rotacion en el eje Z

alcanza el 90 % en el sexto modo de vibracién.
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4.1.2  Control de las derivas de piso
Las derivas elasticas por piso presentadas en la Tabla 27.

Tabla 27. Maximas derivas por piso de la estructura

Piso Elevacion (m) X-Dir Y-Dir
Piso 3 10 0,001362 0,001294
Piso 2 6,8 0,002785 0,00241
Piso 1 3.4 0,00284 0,00264
Base 0 0 0

De acuerdo con la NEC 2015, la deriva maxima ineléstica permitida para

estructuras de hormigén armado es de AM maxima = 2%

Tabla 28. Derivas maximas permitidas

Direccion AE (%) Am Amax (%) Cumplimiento
X 0,28400 1,70400 2 Si cumple
Y 0,26400 1,58400 2 Si cumple

Como se aprecia las derivas de piso en las dos direcciones principales de la
estructura se encuentran por dentro del limite permitido por la NEC 2015 del 2%, y por

lo tanto cumplen los requisitos.

4.1.3 Verificacion de Piso débil

La norma ASCE 41-17 especifica que la resistencia a fuerzas cortantes de un
piso no debe ser menor al 80 % de la resistencia de fuerzas cortantes del piso inmediato

superior para la estructura.

En la Tabla 29, se muestran que no hay presencia de piso débil, ya que se esta

cumpliendo con el minimo del 80% permitido por la norma.

Tabla 29. Verificacion de piso débil

Fuerzas resistentes de piso, Verificacion piso débil

Piso Localizacién Fx (kgf) Fy (kgf) Fxi/Fxi1  Fyi/Fyiu
Piso 3 Inferior 86538,61 94764,86 N/A N/A
Piso 2 Inferior 457311,68 527844,42 6,61 6,96
Piso 1 Inferior 665382,68 782819,29 1,82 1,85
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4.1.4 Verificacion de Piso blando o flexible

Para la comprobacion de presencia de piso blando o flexible en la estructura la
NEC 2015, especifica el cumplimiento de las siguientes dos condiciones para que la

estructura sea irregular en elevacion:

La primera condicion menciona que la rigidez lateral de un piso no debe ser
menor que el 70% de la rigidez lateral del piso inmediatamente superior, y la segunda
condicion menciona que la rigidez de un piso no sea menor que el 80% del promedio de

la rigidez lateral de los tres pisos superiores siguientes.

Como se muestran en las Tabla 30 y Tabla 31, en la primera condicién todos los
porcentajes son mayores al 70%, y para la segunda condicion todos los porcentajes son

mayores al 80%; por lo tanto, no hay presencia de piso blando o flexible en la

estructura.
Tabla 30. Verificacion de la primera condicion

N TR (i) KeGgim)  FFmi | NN
“743:7]2()]_]2 -4('\8“37()_(171 ) N/A N/A
13107846,2 12264692.,6 77 4,28 3,74
171158229 16121360, 7 5 1.87 1,88

Tabla 31. Verificacion para la segunda condicion

N ,I,)DO, 7 7 Kx (kgf/m) Ky (kgf/m) 7* i I';xi/FXH-I Fyi/Fyis
£ Piso ? ‘ j 4.471 Zu()l. 12 - 4687370,6 l b N/A N/A
Piso2 131078462 12264692,6 N/A N/A
EPiso NG 17115822,9 16121360,7 2,45 2,38

4.1.5 Verificacion de irregularidad por geometria y masa

Para la verificacion de las masas de la estructura se debe considerar que irregular
cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos

adyacentes, con excepcion del piso de cubierta.

En la Tabla 32 se muestran los resultados en donde la estructura es regular ya

que no cumple la condicion.
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Tabla 32. Verificacion de Tablas

Piso Peso Kgf Peso x piso 1,5 piso ant
Piso 3 74013,59 74013,59 N/A
Piso 2 627856,5 55384291 111020,39
Piso 1 1178629,2 550772,70 830764,37

Con respecto en la geometria de la estructura se considera regular ya que no
existen cambios en la dimension horizontal neta del sistema resistente a fuerzas

sismicas.

4.1.6 Irregularidad torsional

Para verificar si la estructura contiene irregularidad torsional, se debe
comprobando que la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura calculada
incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
dmax, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con

respecto al mismo eje, dprom.

En la Tabla 33, se puede observar que en la direccion x solo en el piso 3 no
existe irregularidad torsional, mientras que en los primeros pisos si existen ya que estos

exceden el limite de 1,2.

Tabla 33. Verificacion torsional direccion X

Piso Omix Oprom Limite 1,20
Piso 3 0,007634 0,006503 1,174
Piso 2 0,016383 0,012762 1,284
Piso 1 0,017106 0,012817 18383

Por otro lado, en la Tabla 34 se puede observar que en la direccion Y no existe

irregularidad torsional.

Tabla 34. Verificacion torsional direccion Y

PiSO 6mé‘ aprom Limite 1,20
Piso 3 0,006918 0,006348 108 & =dn
Piso 2 0,01341 0,012589 1,065
Piso 1 0,01496 0,014253 1,05
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4.1.7 Verificacién columna fuerte _ viga débil y chequeo de

capacidad de nudos

Para el cumplimiento de la condicion columna fuerte y viga débil se debe tener
en cuenta que la capacidad de momento de las columnas debe ser 20% mayor que la

capacidad de momento de las vigas en los nudos de cada portico.

En la Figura 26, se puede observar que en la direccién X, se encontré que el
55% cumple y que el 45% no cumple, mientras que en la direccién Y, el 100% no

cumple con la condicion columna fuerte — viga débil.

Columna fuerte - Viga debil

120%
100%
100%

80%

55%

60%

40%

% de cumplimiento

20%
0%

0%
Direccion X Direccion Y

®Cumple ®Nocumple wmCumple ®Nocumple
Figura 26. Verificacion de la condicion Columna fuerte - Viga débil
En el analisis de chequeo de la capacidad al corte de nudos, se puede observar
que en la direccién X, el 40% de los nudos cumple con la resistencia al corte y el otro

60% no cumple, mientras que en la direccién Y, el 100% no cumple, como se puede

observar en la Figura 27.
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Capacidad al corte de nudos

120%
100%

100%

80%
60%
60%
40%
40%

% de cumplimiento

20%

0%

0% - .
Direccion Y

Direccion X
mCumple ®mNocumple w®mCumple =mNocumple
Figura 27. Verificacion de la Capacidad al corte de nudos

4.2 Analisis no lineal estatico, pushover
4.2.1 Curvas de capacidad y puntos de desempeiio

Direccion X

A continuacion, se presenta la curva de capacidad de la estructura en la direccion
X, correspondiente al edificio de la Carrera de Electricidad de la ULEAM. Se puede que
la curva no se encuentra completa, alcanzando solo un desplazamiento de 7,25 cm

frente a una fuerza de corte basal de 365215,68 kgf, como se muestra en la Figura 28.
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E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
Vv Displ

|
280 - \

240

Base Shear, kgf
g
™

|

T T T T T T 1]
0.00 0.80 1,60 240 3,20 4,00 480 5,60 6,40 7.20 8.00
Monitored Displacement, cm

Figura 28. Curva Corte basal vs Desplazamiento en el tope para el modelo en la direccion X

Para el modelo en la direccion X, en la Figura 29 se puede observar que el punto

de desempefio, ante la accion del sismo de disefio, se encuentra al final la curva para el
desplazamiento de 7,25 cm que se obtuvo frente a una fuerza de corte basal de

365215,68 kgf. También se observa el punto de fluencia, con un desplazamiento de 5,23

&

cm, provocado por una fuerza de corte basal de 338490,83 kgf.
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Figura 29. Punto de desempefio del modelo en la direccion X ante la accion del sismo de disefio

Mientras que para el sismo modero no se pudo obtener el punto el desempeiio va

que la curva de capacidad no salié de forma completa si no que hasta un cierto
desplazamiento.

Direccién Y

A continuacion, se presenta la curva de capacidad de la estructura en la direccion
Y, correspondiente al edificio de la Carrera de Electricidad de la ULEAM. Se puede
observar que la estructura experimenta ligeros descensos en la capacidad de corte en la

zona plastica, pero es capaz de alcanzar un desplazamiento de 14,03 ¢cm frente a una
fuerza de corte basal de 251965,17 kgf como se muestra en la F igura 30.

El célculo del factor para encontrar el punto de desempefio para el sismo
moderado se lo puede observar en el Anexo 2.
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Figura 30. Curva Corte basal vs Desplazamiento en el tope para el modelo en la direccion Vi

Para el modelo en la direccion Y, en la Figura 31 se puede observar que el punto

de desempefio, ante la accion del sismo moderado, se encuentra para un desplazamiento
de 9,74 cm provocado por una fuerza de corte basal de 341404,25 kgf. También se %
observa el punto de fluencia, con un desplazamiento de 4,15 cm, provocado por una
fuerza de corte basal de 312644,2 kgf.
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Figura 31. Punto de desempeiio del modelo en la direccion X ante la accion del sismo moderado
Mientras que para el sismo de disefio el punto de desempefio se lo puede
observar en la Figura 32, la ubicacion del punto de desempefio se encuentra cerca del
limite para que la estructura pierda su capacidad de resistencia la corte, para un
desplazamiento de 13,39 cm provocado por una fuerza de corte basal de 353180,59 kgf.
También se observa el punto de fluencia, con un desplazamiento de 4,23 ¢cm, provocado

por una fuerza de corte basal de 318584,88 kgf.
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Figura 32. Punto de desempefio del modelo en la direccion X ante la accion del sismo de disefio

4.2.2 Rotulas plasticas

Tras realizar los analisis correspondientes, en esta subseccion se muestran las
rotulas plasticas con una escala de colores, como se ilustra en la Figura 33. Estos

colores representan los diferentes rangos de niveles de desempefio de los elementos

estructurales.

1 |—

Figura 33. Escala de colores de niveles de desempefio

» Gris: Desde que la estructura comienza a ceder hasta el nivel de

ocupacion inmediata.

Y

Verde: Desde el nivel de desempefio de ocupacion inmediata hasta el de

seguridad de vida.
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» Celeste: Desde el nivel de desempefio de seguridad de vida hasta el de
prevencion al colapso.
» Rojo: Desde el nivel de desempefio de prevencion al colapso hasta el

colapso

Direccion X

Para el modelo estructural se obtuvieron rotulas plasticas del analisis pushover
X. Para cada paso se tiene un desplazamiento y un cortante basal respectivo y la
formacion de rotulas plasticas para cada nivel de desempefio. Aunque el programa no se
finalizo se obtuvieron rotulas plasticas significativas en los elementos estructurales ante
el sismo de disefio para el punto de desplazamiento méaximo de la curva de capacidad

7z

dado en el paso 8 como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Rotulas plasticas en elementos estructurales del modelo estructural del pushover en la direccion
X

Paso Desplazamiento Cortante Basal A-I0 10-LS LS-CP >CP Total

cm kgf
0 0 0 622 0 0 0 622
1 1,15 7926741 622 0 0 0 622
2 2.3 13755724 622 0 0 0 622
3 3,45 212615,67 622 0 0 0 622
4 3.5694 22149709 622 0 0 0 622
5 4.7949 303162,88 622 0 0 0 622
6 5,9594 355099.86 609 13 0 0 622
7 6,2728 366553,6 599 23 0 0 622
8 6,2728 341994 32 599 23 0 0 622
9 6,518l 366219,95 599 3 0 0 622
10 6,518l 341676,41 599 23 0 0 622
R 6763 365885,77 599 23 0 0 622
12 6,763  341350,68 599 23 0 0 622
13 7,0076 365551,03 599 23 0 0 622 5
14 7,0076 34101633 599 23 0 0 622 k
15 7,2519 " 365215.68 500 3 0 0 622
16 6,1019 2450552 599 23 0 0 622

El paso 15 marcado con rojo indica que ahi se encontré el punto de desempeiio

ante el sismo de disefio.
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En la Figura 34 se observan los niveles de desempefio alcanzados por los
elementos estructurales en la direccion X. Aunque a nivel porcentual refleje el 0 % de
elementos en colapso por lo que no se obtuvo la curva completa, de todas formas, las
pocas rotulas que se obtuvieron se comienzan a preciar principalmente en las columnas
del primer piso como se observa en la Figura 35, lo cual implica la inestabilidad de la
estructura a pesar de no tener los resultados completos. En esta figura se muestra cada
porcion del circulo en la que esta indicando el nivel de desempefio, la cantidad de

rétulas plasticas y el porcentaje de estas.

A-10
96% - 599

Figura 35. Rotulas plasticas para cada nivel de desempefio del modelo en la direccion X

Swyd
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Figura 34, Rowlas plasticas debido al sismo de diseno en la direccion X
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En el anilisis para el cumplimiento de los objetivos de desempefio gy lgnel
sismo moderado y el sismo de disefio respectivamente no se pudieron determinar por lo

que la curva de capacidad para esta direccién no estuvo de forma de completa.

Direccion Y

Para el modelo estructural se obtuvieron rotulas plasticas del analisis pushover
Y. Para cada paso se tiene un desplazamiento y un cortante basal respectivo y la
formacion de rotulas plasticas para cada nivel de desempefio. El paso 25 marcado de
10jo, es el desplazamiento aproximado en el que se encuentra el punto de desempefio
ante el sismo moderado, y el paso 39 es el desplazamiento aproximado en el que se

encuentra el punto de desempefio del sismo de disefio, como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Rotulas plasticas en elementos estructurales del modelo estructural del pushover en la direccion
Y

Paso  Desplazamiento Cortante basal A-I0 I10-LS LS-CP >CP Total

cm kgf
0 0 0 622 0 0 0 622
1 1515 86684,66 622 0 0 0 622
A 253 173369,04 S0 622 “ SN 0 0 0 622
3 2,9993 22610083 622 0 0 0 622
4 4,143 289648.6 622 0 0 0 622
5 5,3138 323588,06 603 19 0 0 622
6 5,5044 32725828 504 28 0 0 622
7 5,5047 325330,85 594 28 0 0 622
8 5,8083 33045247 584 38 0 0 622
D 5,8089 325022,28 582 40 0 0 622
10 6,0656 328909,86 582 40 0 0 622
11 6,0659 328548,71 582 40 0 0 622
12 6,3914 331839,38 569 53 0 0 622
13 6,3916 331806,36 569 53 0 0 622
14 6,5501 333223,97 566 56 0 0 622
15 6,5527 330445.62 566 56 0 0 622
16 6,7721 332309,21 560 62 0 0 622
17 6,7724 32998822 560 62 0 0 622
18 73155 331117.38 554 68 0 0 622
19 8,1239 34143466 544 78 0 0 622
20 8,1242 335512.,82 544 78 0 0 622
21 8,6475 336235,13 542 80 0 0 622
22 9,4405 345953,99 542 80 0 0 622
23 9,4777 346226,73 542 80 0 0 622
24 9,4779 3394127 542 80 0 0 622
25 9.9168 340043,57 542 80 0 0 622
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26 10,6521 348552,52 542 80 0 0 622
27 10,669 348668,97 542 80 0 0 622
28 10,6692 346773,07 542 80 0 0 622
29 10,9646 349416,13 541 81 0 0 622
30 10,9649 349417,52 541 81 0 0 622
il 10,9649 345816,51 541 81 0 0 622
82 11,4488 346528,54 541 81 0 0 622
33 11,9859 352159,36 540 82 0 0 622
34 11,9862 348667,17 540 82 0 0 622
39 12,3366 349480,64 540 82 0 0 622
36 12,8612 35539491 540 82 0 0 622
37 12,8615 350960,99 540 82 0 0 622
38 13.3149 351866,65 540 82 0 0 622
39 13.5835 354018,28 540 82 0 0 622
40 13,5838 342866,35 540 80 2 0 622
41 13,6401 343557,18 540 80 2 0 622
42 13,9215 345947,42 540 74 8 0 622
43 139217 25128955 540 56 26 0 622
44 13,9219 250511,19 540 50 32 0 622
45 14,0251 251965,17 540 50 82 0 622
46 12,7617 138740,5 540 45 377 0 622
En la Figura 36 y en la Figura 37 se pueden observar las rétulas que se

generaron en el portico C en el analisis pushover en la direccion Y, ante la demanda del

sismo moderado y ante la demanda del sismo de disefio, respectivamente.

Z
A

L—>Y

Figura 36. Rotulas plasticas del portico C del modelo estructural sin mamposteria en la direccion Y.,
sismo moderado
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Figura 37. Rotulas plasticas del portico C del modelo estructural sin mamposteria en la direccion Y,
sismo de disefio

En la Figura 38 se observan los niveles de desempeiio alcanzados por los
elementos estructurales en la direccion Y para el sismo moderado. El nivel porcentual
refleja un 0% de rotulas en el colapso. En esta figura se muestra cada porcion del
circulo en la que esta indicando el nivel de desempefio, la cantidad de rotulas plasticas y

el porcentaje de estas.

A-10

87% - 542

Figura 38. Rowulas plasticas para cada nivel de desempeito del modelo en la direccion Y, ante el sismo
moderado
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Se analiza el cumplimiento del objetivo de desempefio “g”, que implica un nivel
de desempefio de seguridad de vida ante el sismo moderado. Conociendo que este punto
de desempefio se logra para un desplazamiento de 9,73 c¢m, se toman los datos del Paso
25 de la Tabla 36, en el cual la estructura esta experimentando un desplazamiento

bastante aproximado al del punto de desempefio, 9,91 cm. Se puede observar que

existen 0 rotulas plasticas en el nivel de prevencion de colapso y de la misma forma en
el nivel de seguridad de vida, garantizando el buen desempefio sismorresistente que
asegure la salvaguarda de la vida humana. Con estos resultados se concluye que la

estructura si esta cumpliendo con este objetivo de desempefio.

En la figura 39, se observa la distribucion porcentual de los niveles de
desempefio alcanzados por los elementos estructurales ante la accién del sismo de
disefio en la direccion Y. Aunque es un porcentaje del 0 % de rotulas en el colapso de
los elementos, las rotulas obtenidas para este sismo son principalmente en las columnas

del primer piso, lo cual implica una probable inestabilidad de la estructura.

A-10

87% - 540

Figura 39. Rotulas plasticas para cada nivel de desempeho del modelo en la direccion Y, ante el
sismo de diseio

En el andlisis del cumplimiento del objetivo de desempeiio “I” en el cual fue
establecido para un nivel de desempefio de prevencion del colapso ante la accion del

sismo de disefio. El punto de desempefio se encontrd a un desplazamiento de 10,39 cm
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que corresponde aproximadamente al paso 39, el cual se ve un desplazamiento de 10,58
cm. Aqui se presentan 50 rotulas en el rango de seguridad de vida y prevencion de
colapso, aunque es un porcentaje del 13 % estas se encuentran en columnas del primer

piso, garantizando una probabilidad del colapso de la estructura.

4.2.3 Ductilidades

En la Tabla 37 se muestran las ductilidades de demanda. Para calcular estas

ductilidades se divide el desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia,

datos que provienen de las curvas de capacidad y las curvas bilineales obtenidas por el
Método de los coeficientes.

Tabla 37. Ductilidades de demanda

Sismo/Direccién Dy (cm) Dm (cm)  Ductilidad

Moderado / X - - -

Moderado / Y 4,15 9,73 2,34
Disefio / X D2 23 1,39
Disefio / Y 4,23 13,39 3517

Como se puede observar las ductilidades poseen valores muy bajos, en relacién
con el factor de reduccion del espectro R=8 empleado para construir el espectro de

disefio reducido, de acuerdo con la NEC 2015. Este hecho permite concluir que la

estructura no posee la suficiente ductilidad para lograr un comportamiento

sismorresistente aceptable ante los dos niveles de sismicidad a los que fue sometida.
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CONCLUSIONES

Se realizd el respectivo levantamiento detallado del edificio, obteniendo asi las
dimensiones de los elementos estructurales que fueron usados para elaborar el modelo

estructural del edificio de la carrera de Electricidad, en el programa de ETABS.

Los disefios estructurales y el material de los elementos fueron obtenidos por
medio de un estudio de vulnerabilidad del edificio de Eléctrica que se habia realizado
unos afios antes, en donde se obtuvieron los respectivos aceros de los elementos

estructurales y la resistencia del hormigon.

Se realizaron los respectivos analisis estructurales, lineales, y también el no

lineal estatico:

En los anélisis lineales con respecto a las derivas de piso, estas cumplieron en
ambas direcciones X y Y, no superando el limite de deriva méaxima del 2% establecido
en la NEC 2015. En cuanto a las verificaciones de irregularidad de la estructura, se
determind que no existe presencia de piso débil ni de piso flexible, no se encontrd
irregularidad geométrica y la distribucion de masa cumple con lo indicado por la norma
NEC 2015. En donde si hay problemas es en la verificacion de irregularidad torsional,

ya que si existe irregularidad torsional en la direccion X del analisis.

De acuerdo con la NEC 2015 y la Norma ASCE 41-17, en el analisis realizado al
Edificio de Electricidad se determiné que hay incumplimiento de la condicién columna
fuerte — viga débil, y, por lo tanto, se encontraron rétulas platicas en las columnas del
primer piso comprometiendo a la estructura a un mayor nivel de colapso. El
incumplimiento de estas condiciones hace que la estructura presente una alta
probabilidad de sufrir dafios severos en sus elementos estructurales, comprometiendo

asi la estabilidad de esta ante el sismo de disefio.

Las ductilidades obtenidas son bajas, por lo que la incursion en el rango ineléstico es
pequeria y la estructura no seria capaz de experimentar grandes deformaciones y podria

llegar al colapso. Se puede afirmar que la estructura estarfa necesitando un

reforzamiento estructural.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, debido al incumplimiento de la
condicion de columna fuerte y viga débil surge la recomendacion de disefiar un
reforzamiento estructural para el edificio de la carrera de Electricidad, en especial para
las columnas del primer piso ya que a pesar de que las rotulas cumplan con los niveles
de desempefio establecidos estas se encuentran presentes principalmente en las
columnas. Con este reforzamiento se podran superar las deficiencias encontradas y
lograr que la estructura cumpla con los objetivos de desempefio que establece la NEC
2015 y la Norma ASCE 41-17.

También se recomienda realizar este tipo de analisis Pushover a los edificios que
aun no han sido estudiados para asi garantizar la seguridad de vida de la comunidad
universitaria ante un probable sismo de gran magnitud que se pueda presentar en el

futuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Levantamiento de las dimensiones de los elementos estructurales.
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Anexo 2. Cilculo del factor a utilizar para encontrar el punto de desempeiio

ante la accion del sismo moderado, en relacion con el sismo de disefio.

Sismo de disefio o severo ( 10% de excedencia en 50 afios)

Pt =0.10 tg:=50 et =0.50+ g =2.903 "
]
Probabilidad de Vida util (afios) Aceleracion del sismo de
excedencia del 10 % disefio
~t
T, - =474.561

S ]ll(l —Pdi,‘.,\‘,)

Sismo moderado ( 20% de excedencia en 50 afios)
Prioderado=0.20 Ly =50

Probabilidad de Vida util (afios)
excedencia del 20 %

o’

T soderado™= p"‘ =224.071  Periodo de retorno en afios
In (‘ 7 nu-t:fmhn)
I‘ e m
B | OED | o= 3.532 — Aceleracién del sismo
T disetio 5" moderado
. Apoderado 3 = .t o
Frnoderado = = =0.741 Factor a utilizar para el punto de desempefio
disefio

bajo la accion del sismo moderado



