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“ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DISENOS SiSMICOS, DE UNA
ESTRUCTURA DE PORTICOS DUCTILES RESISTENTES A FLEXION
DE HORMIGON ARMADO, USANDO LAS ESPECIFICACIONES NEC-

2015, ASCE 7-16 DE LA ASOCIACION ESTADOUNIDENSE DE
INGENIEROS CIVILES; ACI 318-14 DEL INSTITUTO
ESTADOUNIDENSE DEL HORMIGON ARMADO.”

Autores: Alexander Patricio Garcia Garcia

Jhonny Fabricio Choez Franco

Tutor: Ing. Jaime F. Argudo, Ph.D.
RESUMEN

El presente estudio comprende el disefio estructural con analisis lineal elastico y
analisis no lineal a carga estética incremental (tipo pushover) de una estructura de
planta arquitectonica tipo L, con un area de 1024 m? en cada uno de sus 8 pisos. Se
utilizan los criterios de desempefio sismico que se brindan en las normativas NEC-
15y ASCE7-16 para realizar el estudio comparativo entre los disefios sismicos. Se
proyectd un edificio de uso publico de oficinas, de tipo hipotético, ya que sus datos
no corresponden a proyecto construido alguno o proyecto en construccion, sino mas
bien es la representacion del estandar de disefio y construccion de los paises de

origen de las normas que se utilizaron para el disefio.

La estructura de ocho pisos consta de un sistema de losa aligerada en una direccién
con elementos estructurales de vigas secundarias y vigas principales, que son las
que forman parte del pértico especial resistente a sismos como se denomina en la
normativa cuando se cumple la condicion de columna fuerte y viga débil. La
edificacion es regular en elevacion e irregular en planta. Se adopt6 una estructura
irregular con la finalidad de evaluar el desempefio sismico de una estructura
compleja en el marco normativo de NEC-15, ASCE7-16, ACI 318-14.

Palabras claves: Disefio Estructural, Normas (Ingenieria), Flexibilidad, Edificio-

Efecto Sismico, Disefio Sismoresistente.
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"SEISMIC DESIGN COMPARATIVE STUDY FOR A SPECIAL
MOMENT RESISTANT FRAME SYSTEM USING SPECIFICATIONS
FROM THE ECUADORIAN SEISMIC DESIGN CODE (NEC-2015) AND
US DESIGN CODES ASCE 7-16 AND ACI 318-14.

Authors: Alexander Patricio Garcia Garcia
Jhonny Fabricio Choez Franco
Tutor: Ing. Jaime F. Argudo, Ph.D.

ABSTRACT

This study comprises the seismic design of an eight-story building designed using
linear elastic analysis and pushover non-linear analysis. The building architecture
consists of an L-shape floor plan with 1024 m? area on each floor. Seismic
performance design criteria provided by internationals standards NEC-15 and
ASCE 7-16 regulations are used to carry out a comparative study between
Ecuadorian and USA code based seismic design provisions. The building
configuration corresponds and to a hypothetical project for public offices’
occupancy. Thus, building data do not correspond to any particular existing or
under construction building. Instead, data was assumed to characterize design and
construction best practices in countries subject to comparison of their seismic code

design standards.

The eight-story structure consists of a light one-way slab system combined with
secondary beams. Its primary seismic resistant system is composed of main beams
and columns, defining a special moment resistant frame that is designed according
to seismic regulations to develop strong column-weak beam mechanism. The
building is regular in elevation and irregular in plan. An irregular plan was adopted
to evaluate seismic performance for a complex structure within the framework of
NEC 15, ASCE 7-6, ACI 318-14 seismic design provisions.

Keywords: Structural Design, Standards (Engineering), Flexibility, Building-

Seismic Effect, Earthquake Resistant Design.

xxiii



INTRODUCCION

Ecuador es un pais altamente sismico por estar ubicado en el cinturén de fuego del
Pacifico. Durante el terremoto suscitado el 16 de abril del 2016 en la ciudad de
Pedernales, provincia de Manabi, con una magnitud de Mw = 7.8 en la escala de
momento sismico de Hanks y Kanamori, muchas edificaciones de dos 0 més pisos
fueron afectadas, algunas de ellas sufrieron dafios severos e incluso existieron
estructuras colapsadas provocando la muerte de muchas personas. Este tipo de
sucesos conlleva a debatir la rigurosidad y aplicabilidad de la norma ecuatoriana de

construccion en las estructuras edificadas en el pais.

La presente investigacion analiza los disefios sismicos de un edificio con porticos
de hormigon armado de 8 pisos, utilizando las normas estadounidenses, ASCE7-
16, codigo ACI 318-14 del instituto estadounidense de hormigdn armado, y las
especificaciones de la NEC SE DS (Peligro sismico — Disefio Sismo Resistente),
NEC SE CG (Cargas no sismicas) de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC
-15, mismas que contienen los requerimientos para disefiar edificaciones de

hormigon armado.

La elaboracién de estos disefios y su estudio comparativo permitird obtener
resultados del desempefio de la estructura ante eventos sismicos en base de las
normas dadas, las que proporcionan la informacion sobre los requerimientos que se
necesitan para que la estructura se mantenga en pie y no colapse, lo que reduciria

el peligro de muertes de personas debido al desplome de estructuras.

La estructura serd analizada con las cargas de las normas NEC-15 y ASCE 7-16, y
usando modelos matematicos de tipo lineal elastico (analisis estatico) y no lineal a
carga estatica incremental (tipo pushover) para posteriormente disefiarla usando los
criterios de desempefio sismico de la norma NEC-15, ASCE 7-16 y ACI 318-14.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION
1.1 Antecedentes

Durante el terremoto del 16 de abril del 2016, hubo gran cantidad de personas que
perdieron la vida y cuantioso perjuicio econdémico con el colapso de edificaciones
no cumpliendo con los principios que exigen para un disefio sismico satisfactorio y
adecuado a los estandares de las normas de construccion vigentes (NEC-15).
Algunas estructuras mostraron capacidad de cargas verticales exclusivamente e
incapacidad para soportar cargas sismicas, por deficiencias estructurales tales
como: columnas cortas y pisos débiles que fallaron en cortante y sistemas de

columnas débiles con vigas fuertes.

La seguridad de las estructuras es de suma importancia y estd relacionado
directamente con la capacidad de soportar cargas o solicitaciones maximas posibles
que pueden ocurrir durante su vida util, sin tener problemas excesivos en su

estructura, colapso parcial o total del mismo.

En el transcurso de los afios se han realizado varios estudios universalmente
aceptados por la comunidad cientifica, como por ejemplo que la corteza del planeta
se encuentra en constante movimiento y en un estado permanente de cambio, y este
es el motivo para que en Ecuador pretenda implementar estructuras seguras que
cumplan con las diferentes necesidades de resistencia y comportamiento ante

cualquier evento sismico.

La construccién de estructuras en sitios de alto riesgo sismico debe ser ejecutadas
con todas las normativas vigentes de construccion y riesgo sismico, para asegurar
la vida de las personas y la estabilidad de la estructura. En Ecuador se encuentra
vigente la norma ecuatoriana de la construccion NEC 2015. La NEC 15 es una
norma ligada en un gran porcentaje de similitud a las normas estadounidenses
ASCE 7-16, por lo que este trabajo de titulacion realizard una comparacion entre
las normas NEC-15 y ASCE 7-16 para asi lograr establecer diferencias e igualdades

en los disefios realizados en Ecuador y USA.
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El hormigon es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la
construccion, aunque las estructuras de acero estan siendo utilizadas cominmente,
aun no logran superar en popularidad a las estructuras de hormigon debido a que
este material tiene una extraordinaria versatilidad en cuanto a forma (moldeable),
funcion (puede ser estructural o no estructural), y lo que mayor llama la atencion

del comercio es su economia.

El hormigon ofrece resistencias bastantes elevadas a los esfuerzos de compresion y
su resistencia a la traccion es muy poca, para que este material resista tracciones, es
necesario combinar el hormigdn con acero, y con esto se logra tener un componente

resistente a tension y compresion.
1.2  Planteamiento del problema

Los avances en tecnologias han impulsado innovadores disefios arquitecténicos que
requieren de disefios sismicos mas actualizados y el avance en la Ingenieria Sismica
indica que las normas de construccion deben estar en continua actualizacion porque
pueden ocurrir problemas como los sucedidos en el terremoto de Pedernales, donde
estructuras disefiadas con normas antiguas, construccion fuera de norma y

construccion informal colapsaron, dejando pérdidas de vidas en el pais.

Las entidades publicas que estan a cargo de la regulacién y control de la industria
de la construccion no han ejercido su funcion de forma correcta y eran muy
permisivas con las construcciones sin disefio sismico. La norma de la construccion
que actualmente esté en vigencia brinda recomendaciones y detalles que deben ser
cumplidos para obtener resultados que satisfagan la finalidad de todo disefio
estructural, que es la de brindar un servicio adecuado a las personas y mantenerlas

seguras, disminuyendo su vulnerabilidad ante eventos catastroficos naturales.

Se estima que en Ecuador solamente el 15% de las edificaciones tienen un disefio
sismico competente para resistir terremotos. Adicionalmente, se tiene que la norma
sismica ecuatoriana ha sido recientemente actualizada (NEC-15) y no existe
adecuada difusion sobre los aspectos normativos que hace a las estructuras

resistentes a terremotos. Hay mucha informalidad en la construccion. Los
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ciudadanos muchas veces contratan maestros de obra y no emplean ingenieros
civiles para construir estructuras sismo-resistentes y en algunos casos la practica

profesional en la Ingeniera Civil se muestra desactualizada.

Por tal motivo, es fundamental ejecutar estudios de este tipo, cuya finalidad es
ilustrar la correcta aplicacion de la norma sismica NEC-15 vigente en comparacion
con la norma estadounidense ASCE 7-16 y realizar un disefio innovador que
complementa los métodos de analisis comerciales convencionales (analisis lineal
elastico) con el método de analisis no lineal de tipo pushover para estudiar
debidamente los niveles de desempefio sismico del disefio de una estructura

compleja conformes las normas.
1.3  Alcance

Se disefiaran y analizaran modelos matematicos tridimensionales de una estructura
de hormigén armado de 8 pisos, siguiendo las normas americanas ASCE y la
normativa ecuatoriana NEC-15, mediante el programa de analisis computacional
ETABS (analisis lineal) y SAP2000 (andlisis no-lineal), donde se podra observar el
comportamiento de la estructura ante las fuerzas de sismos de diferente intensidad,
logrando asi estudiar si el modelo elaborado tiene buen desempefio limitando dafio
y previniendo colapso y que a su vez el campo del estudio de disefio no queda
limitado solo a los Estados Unidos sino que el disefio es aplicable al Ecuador o a
cualquier pais del mundo donde las normas locales sean iguales o similares a las

normas estadounidenses.

Una vez realizado el disefio con las normas descritas, se espera que el edifico no
sufra mayores dafios en su estructura corroborando asi el buen desempefio de la

estructura ante la fuerza de un sismo.

Para los disefios sismo-resistentes conforme a las normas NEC-15, ASCE 7-16, se
realizaran planos de disefio de todo elemento estructural tipo que forme la estructura
de hormigbén armado, también se redactara la memoria técnica conforme a las
especificaciones ASCE, NEC-15y ACI 318-14.
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1.4 Justificacion

El presente estudio permite brindar las especificaciones para el disefio sismo-
resistente de nuestros sistemas estructurales para edificaciones de hormigon
armado, que les permita afiadir mayor ductilidad en el disefio para evitar colapsos
de edificaciones en eventos sismicos calificados en el orden de severos. Aportando
el desarrollo de investigaciones en disefios sismo-resistentes en nuestro pais que
estd ubicado en el llamado cinturén de fuego del Pacifico que es la zona de mas alta

sismicidad mundial.

El disefio de pdrticos ductiles resistentes a flexion corresponde a una metodologia
denominado por la NEC-15 como disefio de porticos especiales, con los que se
brinda una alternativa diferente al tradicional disefio por resistencia. Se brinda
mayor seguridad proveyendo alta ductilidad a las estructuras ante las demandas de
resistencia que sufren en eventos sismicos, logrando el disefio denominado sismo-

resistente.

Cuando la intensidad de los sismos es igual 0 mayor a MMI = VIII, puede ocurrir
gue una estructura sin detalles que provean ductilidad colapse, sufriéndose pérdidas
de vidas, econdémicas y de tiempo para la recuperacién de los dafios. Por este
motivo, es importante tener responsabilidad y estudiar el correcto disefio estructural

de una edificacién sismo-resistente.

El estudio comparativo realizado con las normas norteamericanas y ecuatorianas
brindaré informacion necesaria sobre el comportamiento de las estructuras en un
sismo, para que, posteriormente se identifiquen con claridad las diferencias entre la
forma del disefio en el Ecuador y la de disefiar conforme las normas de los Estados
Unidos.

Los resultados de este Trabajo de Titulacion permitiran identificar las fortalezas y
debilidades que posee la normativa ecuatoriana en el disefio de estructuras de
hormigon armado y los resultados seran de utilidad para que estudios posteriores
puedan proponer reformas y actualizaciones a la norma ecuatoriana de la

construccién NEC-15.
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1.5

151

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Disefar una estructura sismorresistente utilizando las normas NEC 15 y ASCE 7-

16, para realizar la comparacién de ambas en el desempefio sismico.

1.5.2

1.6

Obijetivos especificos

Obtener un pre-disefio de la estructura, utilizando los criterios y métodos

bésicos de disefio aprendidos en la carrera de ingenieria civil.

Analizar el desempefio sismico de una estructura de hormigén armado

disefiada con las normativas americanas ASCE 7-16 y ecuatoriana NEC-15

Elaborar los disefios sismo-resistentes basados en objetivos de desempefio
sismico de las estructuras de hormigén armado conforme NEC-SE-DS
(sismico), ACI318-14 y NEC-SE-HM.

Obtener conclusiones y recomendaciones a partir de un estudio comparativo

de los analisis y disefios obtenidos usando cada una de las normas.

Brindar informacion para estudios de comparacion costo/beneficio de la

construccidn sismo-resistente de hormigdn armado.

Metodologia del estudio

Para llevar a cabo el proyecto de titulacién del disefio de la estructura de ocho pisos

con porticos especiales se llevara en conjunto las siguientes actividades:

Software de calculo ETABS y SAP2000

Analisis estatico lateral equivalente (Cortante basal de disefio)
Control de torsion y derivas de pisos maximas permisibles

Anadlisis de cargas y combinaciones de cargas (NEC-15 y ASCE7-16)
Anadlisis para dos componentes horizontales de la carga sismica

Analisis de los resultados y disefio de secciones criticas de vigas, columnas

y conexiones
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Detalle del disefio conforme las normas ACI318-14, NEC-SE-HM
Planos de disefio estructural
Estudio comparativo de los disefios obtenidos

Conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 Fundamentacion tedrica

En el presente capitulo se exploran los modelos matematicos de tipo lineal eléstico
(método estatico de fuerzas equivalentes), el cual constituye el requisito minimo
obligatorio para disefio de edificaciones en ambas normas y el modelo no lineal tipo
pushover. También se detallan las metodologias de disefio, requerimientos y
restricciones especificadas en las normas en estudio, NEC-2015, ASCE 7-16 y ACI
318-18.

2.2  Analisis lineal de estructuras de hormigon armado

El andlisis lineal asume que la relacion entre cargas y desplazamientos resultantes
es lineal, es decir, se cumple el principio de superposicion: si se duplica la magnitud
de la carga se obtiene el doble de respuesta del modelo (Desplazamientos y

deformaciones resultantes). (Romero & Becerra, 2006)

Segin NEC 15, una estructura puede ser calculada mediante procedimientos de
obtencion de fuerzas laterales, estatica o dindmica. Para las estructuras regulares
tanto en planta como en elevacion, se podran aplicar procedimientos estaticos de
determinacion de fuerzas laterales. En los casos restantes, se utilizard el
procedimiento de calculo dinamico que permite incorporar efectos torsionales y de
modos de vibracion distintos al fundamental.

Para ASCE 7-16, norma estadounidense, se puede utilizar el método estatico

dependiendo de la categoria de disefo, sistema estructural, altura, y de la regularidad
en planta y elevacién.

2.2.1 Metodologia de analisis para disefio sismico ASCE 7-16

La adecuacion de los sistemas estructurales se demostrard mediante la construccion
de un modelo matematico y la evaluacion de este modelo para los efectos de los

movimientos del terreno previstos para el disefio. (ASCE 7-16 & SEI, pag. 89)
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2.2.1.1  Espectro de disefio

Para la creacion del espectro es necesario definir los pardmetros que se detallan a

continuacion:
Categorizacion del riesgo

ASCE 7-16, establece 4 categorias de riesgo para edificios y otras estructuras estas
se clasifican segun el riesgo para la vida humana, la salud y el bienestar asociados
con su dafio o falla por la naturaleza de su ocupacién o uso.
Categoria
de riesgo

|

Uso u ocupacion de las edificaciones

Edificaciones y otras estructuras que representan un bajo riesgo
para la vida humana en caso de falla

Todas las edificaciones y otras estructuras excepto las que estan en
categorial, 3y 4

Edificaciones y otras estructuras no incluidas en la categoria 4, con
potencial a causar un substancial impacto econdémico y/o
interrupcidén masiva de la vida civil en el dia a dia en el caso de falla.
Edificaciones y otras estructuras no incluidas en la categoria 4
(incluyendo, pero no limitado a, instalaciones que fabrican,
procesan, manipulan, almacenan, utilizan, o disponen de sustancias Il
combustibles peligrosas, productos quimicos peligrosos, residuos
peligrosos o explosivos) que contienen sustancias toxicas o
explosivas, donde su cantidad es superior a una cantidad umbral
establecido por la autoridad competente y que sea suficiente para
representar una amenaza para el publico en caso de ser liberado
Edificaciones y otras estructuras designadas como instalaciones
esenciales.

Edificaciones y otras estructuras, donde el fallo podria suponer un

peligro considerable para la comunidad.

Edificios y otras estructuras (incluyendo, pero no limitado a, las
instalaciones que fabrican, procesan, manipulan, almacenan,

utilizan, o disponen de sustancias peligrosas como combustibles,
productos quimicos peligrosos, o residuos peligrosos) que \V}
contienen cantidades suficientes de sustancias altamente toxicas,

cuando la cantidad exceda de una cantidad umbral establecido por

la autoridad competente, para resultar peligroso para el publico si

se libera y es suficiente para representar una amenaza para el

publico en caso de vertido.

Edificios y otras estructuras requeridas para mantener la

funcionalidad de otras estructuras categoria de riesgo 1V.

Tabla 1. Categorias de riesgo
Fuente: Tabla 1.5-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
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Factores de importancia por categoria de riesgo

Para todas las categorias de riesgo corresponde un factor de importancia referente

a: nieve, hielo, viento y sismo, que se haya asignado a la edificacion.

El factor de importancia causa que el cortante basal de disefio se mantenga para las
categorias de riesgo 1 y I, mientras que para las categorias Il y IV aumenta 25% y
50% respectivamente.

Risk Snow Ice Importance Ice Importance Seismic
Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, /¢ Thickness, /; Iy Factor, I
I 0.80 0.80 1.00 1.00

I1 1.00 1.00 1.00 1.00
I11 1.10 1.15 1.00 1.25
IV 1.20 1.25 1.00 1.50

Tabla 2. Factores de importancia en funcion de categoria de riesgo
Fuente: Tabla 1.5-2 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Clasificacion del sitio
El suelo del sitio de emplazamiento se clasifica de acuerdo con la tabla 3, donde:

Vs: Velocidad media de onda de cortante
N: Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar
Su: Resistencia media al corte no drenado.

Cuando las propiedades del suelo no se conozcan con suficiente detalle para
determinar la clase del sitio, se utilizara la clase D, a menos que los datos

geotécnicos determinen que los suelos de clase E o F estan presentes en el sitio.

Site Class Vs Nor N,y Sy

A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA

B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA

C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fi/s >50 blows /ft >2,000 Ib/ft*

D. Saff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows/ft 1,000 to 2,000 Ib/f2
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 blows/ft <1,000 Ib/ft?

Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:
— Plasticity index PI > 20,
— Moisture content w > 40%,
— Undrained shear strength 5, <500 1b /f*
F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

Tabla 3. Clasificacion del sitio
Fuente: Tabla 20.3-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
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Coeficientes del sitio y pardmetros de aceleracion de respuesta espectral de
MCER

Los parametros de aceleracion de la respuesta espectral de Maximum Considered
Earthquake para periodos cortos (SMS) y a 1 s (SM1), ajustados para los efectos de

clase de sitio, se determinan mediante las ecuaciones:
Sus = Fa Sg Ec. 11.4-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Sui = FvS, Ec. 11.4-2 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Donde:

Ss = Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral del MCER mapeado en
periodos cortos

S, = Parametro de aceleracion de respuesta espectral del MCER mapeado en un

periodode 1s
Fa = Coeficiente de sitio de periodo corto
Fv = Coeficiente de sitio de periodo largo

Los parametros Sg y S;, se obtienen de mapas presentados en el capitulo 22 de
ASCE 7 -16, o bien de forma electrénica a través de la pagina web presentada por
el U.S. Geological Survey (USGS). Dichos parametros representan valores
maximos de aceleracion de movimiento de terreno asociadas a un terremoto con
periodo de retorno de 2475 afios. Los coeficientes de sitio de periodo corto y largo

se determinan mediante las tablas que se presentan a continuacion:

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Period

Class Sg <025 Sg=05 Sg=075 Sg=10 Sg=125 Sg=15

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 See See See
Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section Section Section Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Tabla 4. Coeficiente de sitio de periodo corto, Fa
Fuente: Tabla 11.4-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
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Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Class S5 =01 51=02 5:1=03 5:1=04 5:1=05 512086
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 2.2¢ 2.0° 1.9° 1.8° 1.7¢
E 4.2 See See See See See

Section  Section Section Section Section

11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See

Section  Section  Section Section Section Section

11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Tabla 5.Coeficiente de sitio de periodo largo, Fv
Fuente: Tabla 11.4-2 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Parametros de aceleracion espectral de disefio

Los parametros de aceleracion de la respuesta espectral del terremoto de disefio en
periodos cortos de 0,2 s), SDS y en periodos de 1 s, SD1, se determinaran a partir

de las siguientes ecuaciones

Sps = = Sws Ec. 11.4-3 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Sp1 == Swa Ec. 11.4-4 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Las aceleraciones espectrales de disefio son los dos tercios de las aceleraciones
ajustadas con los coeficientes de sitio (SMS y SM1), con la finalidad de reducir los
valores de movimientos sismicos a un 10% de probabilidad de excedencia en 50

afios de vida util de la estructura (Tr=475 afos).
Categoria de disefio

Las categorias de disefio sismico se asignan segun lo establecido en el capitulo 11

seccion 6, de la ASCE 7-16, y describe lo siguiente:

e Categoria E de Disefio Sismico, para estructuras en categoria de riesgo I, Il
o Il ubicadas donde S1 > 0.75.
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e Categoria F de Disefio Sismico, para estructuras en categoria de riesgo 1V

ubicadas donde S1>0.75.

e Todas las demaés estructuras se asignaran a una categoria de disefio sismico

en funcion de su categoria de riesgo y los parametros, SDS y SD1, conforme

las siguientes tablas:

Risk Category

Value of Sp5 Lorllorlll

Sps <0.167

0.167 < Spg < 0.33
0.33 < Spg < 0.50
0.50 < Spg

ocnwE

[~

Tabla 6. Categoria de disefio sismico basada en SDS
Fuente: Tabla 11.6-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Risk Category
Value of Sp, Lorll or I v
Spy < 0.067 A A
0.067 < 5y, < 0.133 B C
0.133 €55, <0.20 C D
0.20 < Sy D D

Tabla 7.Categoria de disefio sismico basada en SD1
Fuente: Tabla 11.6-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Definicidn del espectro de respuesta de disefio

La grafica del espectro de disefio seré desarrollada como se muestra a continuacion:

Sps

RTRIEE

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T, T 10
Period, T (sec)

T

L

Figura 1. Espectro de respuesta de disefio
Fuente: Figura 11.4-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
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Para periodos menores que To, la aceleracion de respuesta espectral se

calcula como:
Sa = Sps (0.4 +0.6 %) Ec. (1)
Ec. 11.4-5 (ASCE 7-16 & SElI, 2017)
Donde:
To = 0.2:—; Ec. (2)
Fig. 11.4-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts, la

aceleracion de respuesta espectral le corresponde el valor de SDS.

Donde:
Ts = 2D Ec. (3)
Sps

Fig. 11.4-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Para periodos mayores a Ts y menores o iguales a TL, la aceleracion de

respuesta espectral se determina por la siguiente ecuacion:

_ Sp1
Sa = - Ec. (4)

Ec. 11.4-6 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Para periodos mayores a Ts, la aceleracion de respuesta espectral se

calcula como:
Sp1 TL
Sa = T Ec. (5)

Ec. 11.4-7 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

El parametro TL, se pueden hallar mediante figuras presentadas en el capitulo 22

de ASCE 7 -16, o bien de forma electrénica a través de la pagina web presentada
por el U.S. Geological Survey (USGS).
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2212 Sistema estructural

El Sistema de portico resistente a momento se basa en que todos sus miembros y

articulaciones resisten fuerzas laterales por flexion a lo largo del eje axial de los

mismos. Estos se clasifican en: pdrticos a momento ordinarios (OMF) y porticos a

momento especiales (SMF).

El sistema de resistencia de fuerza sismica lateral y vertical basica debe cumplir

con uno de los tipos indicados en la Tabla 8 0 una combinacidn de sistemas, en esta

tabla constan: limitaciones de altura segun la categoria de disefio sismico y otros

parametros necesarios para el andlisis y disefio, los que se mencionan a

continuacion:
R= Coeficiente de modificacion de respuesta
Qo= Factor de sobre resistencia del sistema

Cd= Factor de amplificacion para desplazamientos

Limites por la categoria

Sistema estructural R Qo Cd
B C D E
Portl_co especial de acero 3 3 55 NNy N
resistente a momento L L
Pértico especial de cerchas NN
de acero resistente a 7 3 5,5 LL 48,76 30,4
momento
Portlcc_) intermedio de acero 45 3 4 N N 1066 NP
resistente a momento L L
Portlgo ordinario de acero 35 3 3 N N NP NP
resistente a momento L L
Pdrtico especial de concreto NN
reforzado resistente a 8 3 55 L L NL NL

momento

Tabla 8. Coeficientes de disefio y factores para sistemas resistentes a sismos
Fuente: Extracto de tabla 12.2-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

de disefio (m)

NL

NP

NP

NP

NL
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El apartado en ASCE 7-16 denominado “Seleccion del procedimiento de analisis”

(12.6), estipula que el analisis requerido consistira en uno de los tipos mostrados en

la tabla 9, basados en la categoria de disefio sismico, caracteristicas estructurales y

regularidades. Se muestran los procedimientos de: fuerzas laterales equivalentes

(ELF), anélisis de espectro de respuesta modal (MRS), andlisis de tiempo -historia

de respuesta lineal (LHR) y anélisis de tiempo -historia de respuesta no lineal

(NRH). El procedimiento de ELF es el unico procedimiento con una restriccion en

su utilizacion cuando las estructuras no cumplan con los requisitos planteados en la

tabla.

Categori
ade
disefio
sismico
B, C

D,EF

Caracteristicas estructurales

Todas las estructuras

Edificios de categoria de riesgo 1 o 11
que no excedan dos pisos por encima
de la base

Estructuras de pérticos ligeros
Estructuras sin irregularidades
estructurales y que no excedan los
160 pies (48.8 m) en altura
estructural

Estructuras que superan los 160 pies
(48.8 m) en altura estructural sin
irregularidades estructuralesy con T
<3.5Ts

Estructuras que no exceden 160 pies
(48,8 m) y solo con irregularidades
horizontales tipo 2, 3,405 0
verticales tipo 4, 5a 0 5b

Todas las demas estructuras

Tabla 9. Procedimientos analiticos permitidos
Fuente: Tabla 12.6-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

NP

2.2.1.3 Determinacion del periodo de la estructura

MRS-
'np NRH
P P
P P
P P
P P
P P
P P
P P

El periodo fundamental de la estructura T, en la direccién en consideracion, se

establecera utilizando las propiedades estructurales y las caracteristicas de

deformacion de los elementos resistentes en un andlisis debidamente justificado.
(ASCE 7-16 & SEI, pag 102)
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Periodo fundamental aproximado

El periodo fundamental Ta aproximado en segundos puede obtenerse a partir de la

siguiente ecuacion:

T, = CchX Ec. (6)
Ec. 12.8-7 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Donde:

h,, = Distancia vertical desde la base hasta el nivel méas alto del sistema sismico de

resistencia de la estructura.

Y los coeficientes Ct y x se obtienen a partir de la siguiente tabla:

Tipo de estructura Ct X

Sistemas de marcos resistentes al momento en los que los marcos

resisten el 100% de la fuerza sismica requerida y no estan
encerrados ni unidos por componentes que son mas rigidos e
impedirdn que los marcos se desvien cuando estdn sujetos a
fuerzas sismicas:

0,072

Porticos de acero resistentes al momento 4 0,8
, . .y . ) 0,046
Pdrticos de hormigdn de resistencia al momento. 5 0,9
Porticos arriostrados excéntricamente de acero 0’273 oé7
Pérticos arriostrados con contravientos restringidos contra 0073 07
Pandeo
1 5

Todos los demas sistemas estructurales. 0’%48 0é7

Tabla 10.Valores de los coeficientes del periodo aproximado Ct y x
Fuente: Tabla 12.8-2 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

2.2.1.4  lrregularidades estructurales

Las estructuras que tengan una o varias de las irregularidades presentadas en las
siguientes tablas seran consideradas como estructuras con irregularidad estructural

horizontal o vertical.

40



Las estructuras asignadas a la categoria de disefio deberan cumplir con los requisitos

de las secciones de referencias mostradas en las tablas.

Irregularidades estructurales horizontales

Tipo Descripcion

18 Irregularidad Torsional. Cuando la maxima
deriva 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

1b Irregularidad Torsional Extrema. Cuando la
maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un
eje determinado, es mayor que 1,4 veces la
deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de
referencia.

2 Irregularidad de esquina entrante. Un entrante
en una esquina se considera excesivo cuando
las proyecciones de la estructura, a ambos
lados del entrante, son mayores que el 15% de
la dimensidn de la planta de la estructura en la
direccion del entrante.
3 Irregularidad de discontinuidad del diafragma.
Cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones en
su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con
cambios en la rigidez en el plano del sistema de
piso de méas del 50% entre niveles consecutivos
4 Irregularidad de compensacion fuera del plano.
Cuando existe una discontinuidad en una
trayectoria del sistema sismoresistente de la
fuerza lateral, tal como un desplazamiento

Seccion de
referencia
12,3,3,4
12,7,3

12,8,4,3
12,12,1
Tabla
12,6-1
16,3,4

12,3,3,1
12,3,3,4
12,3,4,2
12,7,3
12,8,4,3
12,12,1
12,6-1
16,34
12,3,3,4
Tabla
12,6-1

12.3,3,4
Tabla
12,6-1

12,3,3,3

12,3,3,4
12,7,3

Categoria
de disefio
D.,EF
B,C,D,E,
F
C,D,E,F
C,D,E,F
D,EF

B,C,D,E,
F
E,F
D
D
B,C,.D
C,D
CD
D
B,C,.D
D,EF
D,EF

D,EF
D,EF

B,C,D,E,
F
D,EF
B,C,D,E,
F
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fuera de plano de al menos uno de los

Tabla

elementos verticales. 12,6-1

16,3,4

Irregularidad de ejes no paralelos. Cuando los 12,53

ejes estructurales no son paralelos o simétricos 12,7,3
con respecto a los ejes ortogonales principales

de la estructura. Tabla

12,6-1

16,3,4

Tabla 11. Irregularidades estructurales horizontales
Fuente: Tabla 12.3-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Irregularidades estructurales verticales

Tipo

18.

1b

5a

Descripcion

Irregularidad de baja rigidez de piso cuando la rigidez
lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez
lateral del piso superior o menor que el 80 % del
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.
Irregularidad extrema de baja rigidez de piso. Cuando la
rigidez lateral de un piso es menor que el 60% de la
rigidez lateral del piso superior o menor que el 70 % del
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.
Irregularidad de peso (masa). Cuando la masa efectiva
de cualquier piso es mas que 150% de la masa efectiva
de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso
de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior.
Irregularidad geométrica vertical. Cuando la dimensién
en planta del sistema resistente en cualquier piso es
mayor que 1,3 veces la misma dimension en un piso
adyacente

Irregularidad de discontinuidad en el plano de los
elementos verticales resistente a las fuerzas laterales. Se
define que existe cuando existe un desplazamiento en el
plano de un elemento de resistencia a la fuerza sismica
vertical que da lugar a requerimientos de vuelco sobre
una viga de soporte, una columna, una armadura o una
losa.

Irregularidad en rigidez lateral - piso débil. Un piso débil
es aquel en que la resistencia lateral del piso es menor
del 80% de la resistencia del piso inmediatamente
superior, en tal caso se considera irregular. La resistencia
del piso es la resistencia total de todos los elementos
resistentes a las fuerzas sismicas que comparten el

D,EF
B,C,D,E,
F
CDEF
B,C,D,E,
F
D,EF
B,C,D,E,
F
eccion de e
ieferencciia d?sggo
Tabla  D,E,
12,6-1 F
12,3,3,

1 E,F
Tabla D,E,
12,6-1 F
Tabla D,E,
12,6-1 F
Tabla D,E,
12,6-1 F

B,C,

12,§>,3, D.E
F

12,3,3, D,E,

4 F
Tabla D,E,
12,6-1 F
12,3,3,

1 E,F
Tabla D,E,
12,6-1 F
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esfuerzo cortante del piso en la direccion bajo

consideracion.

Irregularidad en rigidez lateral - piso debil extrema. Un 12,3,3, D,E,
piso débil es aquel en que la resistencia lateral del piso 1 F
es menor del 65% de la resistencia del piso 12,3,3, BC
inmediatamente superior, en tal caso se considera 2 ’
irregular. La resistencia del piso es la resistencia total de

todos los elementos resistentes a las fuerzas sismicas que  Tabla D,E,
comparten el esfuerzo cortante del piso en la direccion 12,6-1 F
bajo consideracion.

Tabla 12. Irregularidades estructurales verticales
Fuente: Tabla 12.3-2 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

5b

2.2.1.5  Procedimiento de fuerzas laterales equivalentes
Cortante basal
La fuerza sismica estatica o corte basal se calcula mediante la siguiente ecuacion:

V =CW Ec. (7)
Ec. 12.8-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Donde:

Cs = Coeficiente de respuesta sismica

W = Peso efectivo para sismo

Calculo del coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Sps
CS = R~ EC. (8)
)
Ec. 12.8-2 (ASCE 7-16 & SElI, 2017)
Donde:

Sps= Es el pardmetro de aceleracion de respuesta espectral para disefio sismico para

el periodo corto
[.= Factor de importancia sismica

R= Coeficiente de modificacion de respuesta
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Segun lo estipula la ASCE 7-16 en el apartado 12.8 el coeficiente calculado de Cs
no puede exceder los valores obtenidos mediante las ecuaciones mostradas a

continuacion:

e Para T menores o igualesa TL

Cg = —B Ec. (9)

Ec. 12.8-3 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

e ParaT mayoresaTL

Cg = gk Ec. (10)

™(5;)

Ec. 12.8-4 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
e Csno puede ser menor a:

Cs = 0.044 Spgl, > 0.01 Ec. (11)
Ec. 12.8-5 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

La ecuacion 11 esta destinada a usarse para determinar las fuerzas de disefio para
los miembros y las conexiones, pero no para calcular las derivas utilizadas para
verificar el cumplimiento de los limites de deriva especificados. El uso de esta
ecuacion produce desplazamientos altamente exagerados en periodos mas altos de
vibracion. (Charney, 2014)

Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

La fuerza sismica lateral (Fx) inducida a cualquier nivel se determinara a partir de

las siguientes ecuaciones:

Fy = CyeV Ec. (12)
Ec. 12.8-11 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

_ Wghk
CVX

= Sow, Ec. (13)

Ec. 12.8-12 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
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Donde:
Fx= Fuerza total lateral de disefio o cortante basal.
C,,= Coeficiente de distribucion vertical

W, ; W; = Parte del peso sismico efectivo total de la estructura (W) ubicada o

asignada al nivel i o x.
hx; hi= Altura desde la base al nivel i o x.
k= Exponente relacionado al periodo de la estructura:
e k=1,siT<0.5
e k=2,siT>2.5
e k=2 o0 mediante interpolacion lineal, si 0.5 < T <25
2.2.1.6  Amplificacion del momento torsor accidental

Cuando los diafragmas no son flexibles el disefio incluye un momento torsor
inherente que resulta de la ubicacién de las masas de la estructura mas los momentos
torsores accidentales (Mta) causados por el supuesto desplazamiento del centro de
masa en cada direccion desde su ubicacion a una distancia igual al 5% de la
dimension de la estructura perpendicular a la direccion de las fuerzas aplicadas.

Figura 2.Factor de amplificacion torsional
Fuente: Figura 12.8-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Cuando las fuerzas sismicas se aplican simultdneamente en dos direcciones
ortogonales, el desplazamiento requerido del 5% del centro de masa no debe

aplicarse al mismo tiempo en ambas direcciones ortogonales, sino que debe
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aplicarse en la direccién que produzca el mayor efecto. (ASCE 7-16 & SEI, pag
103)

Las estructuras asignadas al disefio sismico de categoria C, D, E o F, donde existe
una irregularidad torsional Tipo 1a o0 1b como se define en la Tabla 11, tendran los
efectos contabilizados al multiplicar Mta en cada nivel por un factor de
amplificacion torsional (Ax) como se ilustra en la figura 2 y se determina a partir
de la ecuacion 18.
A, = (5’"—)2 Ec. (14)
1.2 8avg

Ec. 12.8-14 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Donde:

dmax = Desplazamiento maximo en el nivel x computado asumiendo que Ax =1

[in. (mm)],

davg = Promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en

el nivel x computado asumiendo que Ax =1 [in. (mm)].
2.2.1.7  Combinaciones de cargas

El capitulo 2 de ASCE 7-16 proporciona las combinaciones de carga basicas para
disefios, hay 7 combinaciones de carga basicas, cada miembro y conexion debe estar
disefiado para la méxima fuerza o interaccion de estas fuerzas (por ejemplo, fuerza

axial mas flexion) producidas por cualquiera de estas combinaciones.

Para cualquier miembro dado, como una viga de hormigdn armado, se pueden
encontrar diferentes combinaciones para controlar diferentes aspectos del disefio.
(Charney, 2014, pag 97)

Las estructuras, componentes y cimientos deben disefiarse de manera que su
resistencia de disefio sea igual o superior a los efectos de las cargas factorizadas en

las siguientes combinaciones:
1. 14D

2. 1.2D+16L+05(LroSoR)
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3. 1.2D+1.6(LroSoR)+(Lo0.5W)
4. 1.2D+1.0W+L+05(LroSoR)
5. 0.9D +1.0W
6. 1.2D+Ev+Eh+L+0.2S
7. 09D —Ev+Eh

Donde:

D = Carga muerta

E = Carga sismica

L = Carga viva

Lr = Carga viva de cubierta

R = Carga de lluvia

S = Carga de nieve

W = Carga de viento

Para el uso de las combinaciones 6 y 7, el efecto de carga sismica se obtiene

mediante las siguientes ecuaciones:

Eh = pQE Ec. (15)
Ec. 12.4-3 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Ev =0 .2SDSD Ec. (16)
Ec. 12.4-4al (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Donde:
p = Factor de redundancia
QE = Efectos sismicos horizontales

El término p en la ec. 19 es el factor de redundancia, calculado de acuerdo con la
Seccion 12.3.4 de ASCE 7-16. Este valor es 1.0 para todos los edificios asignados

a la categoria de disefio sismico B o C y es 1.0 o 1.3 para las categorias D, E y F.
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Este factor se aplica a toda la estructura, pero puede ser diferente en las dos

direcciones ortogonales.

Cuando las ecuaciones 19 y 20 son sustituidas en las combinaciones 6 y 7, las

combinaciones detalladas para el disefio son:
6. (1.2 +0.2SDS) D + pQE + 1.0L + 0.2S
7.(0.9 - 0.2SDS) D + pQE
2.2.1.8  Determinacion de derivas de pisos (inelasticas)

La deriva de disefio (A) debera ser calculada como la diferencia de deflexiones en
los centros de masa en la parte superior e inferior del piso en consideracion. (ASCE
7-16 & SEI, 2017)

CATEGORIA DE
ESTRUCTURA RIESGO
loll ] AV
Estructuras, otras como muros de corte de
mamposteria, 4 pisos 0 menos desde la base, con

o . 0,025 0,02 0,015
muros interiores, tabiques, techos y muros

exteriores que han sido disefiados para las derivas hsx hsx hsx

de piso.

Estructuras de muros de corte de mamposteria 0,01 0,01 0,01

(cantilever) hsx hsx hsx

Otras estructuras de muros de mamposteria 0,007 0,007 0,007
hsx hsx hsx

Todas las demas estructuras 0,02 0,015 0,01
hsx hsx hsx

Tabla 13. Derivas permisibles
Fuente: Tabla 12.12-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

La deflexion en el nivel x (6x), se calcula como:

8, = % Ec. (17)
Ec. 12.8-15 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Donde:

6, = Deriva en el nivel x

Cd = Factor de amplificacion de la deflexion (tabla 8)
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b0, = Deflexion en la ubicacion requerida por esta seccion determinada por un

analisis elastico
le = Factor de Importancia
2.2.1.9 Efectos P delta

En la verificacion P-delta, la relacion de estabilidad se calcula para cada nivel, de

acuerdo con la ecuacion:

g — _Pxble

N Vxhsxcd EC. (18)

Ec. 12.8-16 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Donde:
P,=a carga de gravedad de disefio vertical total en el nivel x
A = Deriva de disefio
h,,.= Altura del entrepiso debajo del nivel x
V. = Cortante basal de disefio actuando entre los niveles x y x-1

Los efectos P-Delta no se consideran cuando la relacion de estabilidad es menor a
0.1, se consideran en el rango [0.1- BMAX].
0.5
Omax = — < 0.25 Ec. (19)
BCq
Ec. 12.8-17 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Donde:

Omax = Limite maximo del coeficiente de estabilidad.

B = Es la relacion de demanda/capacidad de corte para el piso entre los niveles x y

x-1. Puede usarse conservadoramente igual a 1.
2.2.2 Metodologia de analisis para disefio sismico NEC 15 (NEC-SE-DS)

La NEC-SE-DS 2015 (Peligro Sismico-Disefio Sismo Resistente), describe las
bases de disefio, metodologias y requerimientos necesarios para reducir el riesgo

sismico a niveles aceptables. Los criterios y requisitos descritos en la norma tienen
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la finalidad que las estructuras construidas bajo estos parametros sean sismos
resistentes para el contexto ecuatoriano, y su aplicacién debe ser de manera
obligatoria para salvaguardar la integridad las personas, si se llegara a presentar un

evento sismico.

Esta normativa aplica principalmente al disefio de edificaciones, ya que para otros
tipos de estructuras recomienda el apoyo en otras normativas, como ASCE 7-10,
FEMA 450, ASTM y ACI 318S-14.

Bases consideradas en el disefio

La respuesta sismica del suelo en las edificaciones esta caracterizada por:
e Desplazamientos
e Velocidades
e Aceleraciones

La NEC-SE-DS establece requisitos para estructuras de edificacién que se basan en
el comportamiento lineal y no lineal de las mismas y se determina con base en los

siguientes pardmetros:

e Factor Z (aceleracién de la roca esperada para el sismo de disefio) de la zona

sismica en la que se va a construir la estructura.
e Caracteristicas que posee el suelo
e El uso e importancia de la estructura

e El objetivo de desempefio, el cual busca evitar la pérdida de vidas a través
del colapso de las estructuras. Se afiade el objetivo de proteccion en mayor
medida y de garantia de funcionalidad luego de un evento sismico extremo

para las estructuras de ocupacién especial y esencial.

En la actualidad no solo se consideran medidas para salvaguardar vidas, también se
consideran aspectos fundamentales de la proteccion de la propiedad y diferentes

niveles de riesgo sismico.
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La norma ecuatoriana NEC 2015 considera los siguientes niveles de frecuencia y

amenaza sismica:
e Frecuente (menor)
e Ocasional (moderado)
e Raro (severo): sismo de disefio, con periodo de disefio de 475 afios
e Muy raro (extremo): con periodo de retorno de 2500 afios
2.2.2.1  Espectro elastico de aceleracion horizontal de disefio

El espectro de disefio de aceleraciones es la relacion existente entre la aceleracion
de respuesta de la estructura y el periodo fundamental de vibracién de esta. Para

realizar el espectro se toman en cuenta las siguientes consideraciones:
Zonas Sismicas (Factor Z)

El territorio ecuatoriano esta dividido en 6 zonas sismicas, todas se encuentran
caracterizadas como zonas de alta amenaza, exceptuando el litoral ecuatoriano, que
la amenaza sismica es muy alta y el nororiente cuya amenaza sismica es intermedia,
el valor de cada zona esta determinado por el factor Z, que representa la aceleracion
maxima de la roca esperada para el sismo de disefio y se da de acuerdo con el mapa

de zonificacion.

wevo

Figura 3. Zonas sismicas y valor del factor de zona
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Fuente: Tabla 1 (MIDUVI, 2015)

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. (MIDUVI, NEC-SE-DS

Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente, 2015)
ZONA SISMICA | 1 i v Vv VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 035 040 =>0,50

Caracterizacion del peligro )
o Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico.

Tabla 14. Valores del factor z en funcion de la zona sismica adoptada
Fuente: Tabla 1 (MIDUVI, 2015)

Perfiles de suelo para disefio sismico

La norma ecuatoriana establece 6 tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico,

descritos en la siguiente tabla:

Perfil Deseripeién Definicidn
A | Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B | Perfil deroca de fgidez media 1500 m/s =Vs = 760 m's
C | Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 7ol m/s =Vs = 360 m's

eriterio de velocidad de la onda de cortante, o

D | Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el eriterio de velocidad 360 mis = Vs = 180 mfs
de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50=N=150
condiciones 100 kPa > Su > 50 kPa
E | Perfil que cumpla el eriterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas IP=20, w=di)%,
blandas Su=50kPa

F | Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geoteenista,

Tabla 15: Clasificacion de perfiles de suelo
Fuente: Extracto de Tabla 2 (MIDUVI, 2015)
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Factores de sitio

Para realizar el espectro de disefio se relaciona la zona sismica y el tipo de suelo
donde se construira la edificacion, los coeficientes Fa amplifican las aceleraciones

en el espectro.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto F,.

Tipo de Zona Sismica y factor Z.
perfil | 11 1] AV Vv VI
del
Subsuelo. 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >= 0,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
Ver Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de Suelo y la Seccion

F 10.54

Tabla 16: Tipos de suelo y factores de sitio F,
Fuente: Tabla 3 (MIDUVI, 2015)

Coeficiente de amplificacion de suelo F.

Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para
disefio en roca, considerando los efectos de sitio. (MIDUVI, NEC-SE-DS Peligro

Sismico, Disefio Sismo Resistente, 2015)

Tipo de perfil Zona Sismica y factor Z.
del | 11 ] v Vv Vi
Subsuelo. 0,15 025 0,30 0,35 0,40 >=0,50

A 0,90 09 090 09 0,90 0,90

B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

C 136 128 1,19 115 111 1,06

D 162 145 136 128 1,19 1,11

E 210 1,75 1,70 165 1,60 1,50

= Ver Tabla 2: Clasificacién de los perfiles de Suelo

y la Seccién 10.6.4
Tabla 17: Tipos de suelo y factores de sitio F4
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Fuente: Tabla 4 (MIDUVI, 2015)
Coeficiente de amplificacién de suelo F.

Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién 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. (MIDUVI, NEC-SE-DS Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, 2015)

Tipo de perfil Zona Sismica y factor Z.
del I I Il v \Y, \
Subsuelo. 015 025 030 035 040 >=0,50

A 07 075 0,75 075 0,75 0,75
B 07 0,75 0,75 075 0,75 0,75
C 085 094 102 106 111 1,23
D 1,02 106 111 119 1,28 1,40
E 1,50 160 1,70 1,80 1,90 2,00

Ver Tabla 2: Clasificacién de los perfiles de Suelo
y la Seccion 10.6.4

Tabla 18: Tipos de suelo y factores de comportamiento inelastico del subsuelo F.
Fuente: Tabla 5 (MIDUVI, 2015)

F

Se muestran valores de Fa, Fd, Fs, para todos los perfiles de suelo excepto el F,
puesto que la norma exige un estudio especial realizado por un ingeniero geotécnico
que permita realizar una evaluacion del comportamiento dinamico de ese tipo de

suelo.
Razoén entre la aceleracion espectral y el PGA, 1

Representa la relacion entre Sa/z, en roca, el valor de n varia dependiendo de la
region del Ecuador en donde se emplazara la estructura, obteniéndose los siguientes

valores:
n=1.80 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas)
n=2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)

n=2.60 (Provincias del Oriente
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Construccién del espectro de respuesta de disefio

El espectro expresado como una fraccion de la gravedad mostrado en la Figura 3
obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%. La

elaboracion de la gréfica se describe a continuacion:

e Para0<T <Tec, laaceleracion de respuesta espectral se calcula como:

S, = nZF, Ec. (20)
Sec.3.3 (MIDUVI, 2015)

e ParaT > Tc, la aceleracion de respuesta espectral se calcula como:
T.\'
Sa =nZF, (%) Ec. (21)
Sec.3.3 (MIDUVI, 2015)

Donde:

T, = 05522 Ec. (22)
Fig.3. (MIDUVI, 2015)

Para un analisis dindmico y Unicamente para evaluar modos diferentes al modo

fundamental.
e Para T <To la aceleracion de respuesta espectral se calcula como:
Sa=7F,[1+(n-1)-| Ec.(23)
Fig.3. (MIDUVI, 2015)

Donde:

To = 0.10 = Ec. (24)
Fig.3. (MIDUVI, 2015)
Los datos para la definicién del espectro de disefio son:

n: Es la razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.
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S,: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T,: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio
Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio

r: Factor usado en el espectro elastico, cuyo valor depende de la posicion geografica

del proyecto
r =1 Paratodos los suelos (excepto el tipo E)

r = 1.5 Para suelo tipo E

Sa(g)q
Sa= MzFa

7

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /i

/'

Solo para modos de N/

vibracidn distintos al | i
fundamental /

zFa
' ' >
To= o041 Fs,;- 5"_ Te=o055Fs ;.Td T(SEQ)

Figura 4. Espectro de disefio
Fuente: Figura 3 (MIDUVI, 2015)

2.2.2.2  Determinacion del periodo de vibracion T

La norma propone dos métodos para hallar el periodo de vibracién aproximado, los
valores de T obtenidos son una estimacion inicial razonable del periodo de la
estructura que permitira el calculo de la fuerza sismica a aplicar en la edificacion.

En el presente trabajo de titulacién se utilizara el método 1.

Método 1
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Para estructuras de edificacion el periodo aproximado puede obtenerse mediante la

siguiente ecuacion:

T = C,h® Ec. (25)
Sec. 6.3.3. (MIDUVI, 2015)

Donde:
C; y a = Coeficientes que dependen del tipo de estructura.

h,,= Altura de la edificacion medida desde la base en metros.

Tipo de estructura Ci a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08

Con arriostramientos 0073 |075

Pérticos especiales de hormigan armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadaras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 19. Coeficientes para estimar el periodo
Fuente: (MIDUVI, 2015)

2.2.2.3  Sistema estructural
Portico especial sismo resistente

Estructura formada por columnas y vigas descolgadas del sistema de piso, que
resiste cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto el pértico como la
conexion viga-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta especialmente
disefiado y detallado para presentar un comportamiento estructural ddctil. (NEC-
SE-DS, 2015, pag. 11)

Coeficiente de importancia y factor de resistencia sismica R

El factor de importancia cumple un rol relevante al momento de realizar un disefio
Sismo Resistente, puesto que cumple con la funcién de incrementar la demanda
sismica de la estructura, haciendo que permanezca operativa antes, durante y

después de que ocurra el sismo de disefio.

57



NEC-SE-DS, considera R como un factor que reduce las fuerzas sismicas de disefio,

Yy su uso es permitido cuando la estructura cuenta con adecuada ductilidad, la misma

que le permite concentrar el dafio e en secciones especialmente detalladas para

funcionar como rotulas plasticas.

El valor del coeficiente se lo determina tomando en referencia la categoria y el tipo

de uso para la edificacion disefiada, de acuerdo con la siguiente tabla:

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 20: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Fuente: Tabla 6 (MIDUVI, 2015)
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Sistemas estructurales dictiles R
Sistemas duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas y con muros estructurales | 8
de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales rigidizadoras | 8
(excentricas o coneeniricas) o con muros estructurales de hormigon armado.

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales | 8
rigidizadoras (excéntricas o concénfricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigon armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. | 8
Porticos con columnas de hormigén armado v vigas de acero laminado en caliente. §
Otros sistemas estructurales

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armado 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Tabla 21. Coeficientes R baré sistemas estructurales dctiles
Fuente: Tabla 15 (MIDUVI, 2015)

El factor de resistencia sismica depende algunas variables como: tipo de estructura,
tipo de suelo, ductilidad y periodo de vibracion, NEC en reconocimiento del estudio
mas amplio realizado por ASCE-7, recomienda el uso de esa norma para otro tipo

de estructura que no esté referida en la tabla 21.
2.2.24  Regularidad estructural
Configuraciones Estructurales

En la seccion 5.2 de NEC 15 (NEC-SE-DS) se especifican las configuraciones
estructurales recomendadas y no recomendadas, basadas en variables como: altura

de entrepiso, cambios de rigidices, regularidades en planta y en elevacion.
Configuraciones estructurales recomendadas

Las configuraciones estructurales recomendadas conllevan un factor de

“penalizacion” igual a 1, lo que no implica incremento en el cortante de disefio.
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CONFIGURACION EN ELEVACION | CONFIGURACION EN PLANTA Pr=1

Pri=1
La altura de La .
entrepiso y la configuracion
configuracion en planta ideal
vertical de en un sistema
sistemas estructural es &
aporticados, es cuando el :
constante en Centro de
todos los Rigidez es
niveles. semejante al
Pe=1 Centro de
Masa.
i | Pr=l

La dimension -
del muro ;
permanece
constante a lo .
largo de su
altura o varia
de forma
proporcional.

Pr=1

(a)

Figura 5: Configuraciones estructurales recomendadas
Fuente: Tabla 11 (MIDUVI, 2015)

Configuraciones estructurales no recomendadas

Para configuraciones estructurales no recomendadas NEC utiliza coeficientes de
penalizacion tanto por irregularidades en planta y por elevacion, en consecuencia,
se incrementa el cortante basal de disefio, sin embargo, esto no evita el deficiente

comportamiento sismico de la edificacion.

La figura 6 describe las tipologias de irregularidades en planta y en elevacion que
se pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificacion, como
son: ejes verticales discontinuos, muros soportados por columnas, piso débil —
discontinuidad en la resistencia, columna corta, desplazamiento de los planos de

accion de elemento vertical.
Coeficientes de Regularidad

Los coeficientes de regularidad cumplen con la funcién de proporcionar mas
resistencia a la estructura, y a su vez aumenta el cortante basal, haciendo que la

estructura tenga mayor desemperio ante la presencia de un evento sismico.
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Coeficientes de Regularidad en Planta @,
gp = gPA X @pB Ec. (26)
Sec. 5.2.3. (MIDUVI, 2015)

@,: Coeficiente de regularidad en planta

@pa: Minimo Valor @p; de cada piso i de la estructura en caso de irregularidades
tipol,2y3.

Cuando se presentan casos de estructuras irregulares, en planta y en elevacion, se
debe usar de manera obligatoria los coeficientes de configuracién estructural, que
cuya funcion es penalizar al disefio, a fin de tomar en cuenta las irregularidades que
se presentan en la estructura. La tabla 22 presenta las diferentes tipologias de
irregularidades.

Coeficientes de irregularidad en elevacion @g

ﬂp = ﬂEA X QEB Ec. (27)
Sec. 5.3.3. (MIDUVI, 2015)

@g: Coeficiente de regularidad en elevacion
@Ea: Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura

@gp: Minimo valor @; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1 @g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para

lairregularidad tipo 2y 3

@i Coeficiente de configuracion en elevacion
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IERECTULARIDADES EN FLEVACTON

IRFEGULARIDADES EIN PLANTA

Ejes verticales
discontinues o mures
soportados por
columnasz.

La estructura se
considera nregular no
recomendada cuande
ax1sten desplazamuentos
en el alinearmento de
elementos varticalas del
zistema resistente,
dentro dal ma=me plano
en el que S8 encuentran,
v estos desplazammentos
son mayores que la
dimen=ion honzontal dal
elemmento.

Pizo dehbil-
Dizcontnuidad en la
resistencia.

L3 estuctura se
considera nregular no
recomendzda cuzndo 1z
rezistenciz del pizo es
menor que 2l 70% da 1z
rezistenciz del pizo
inmediatamente
superior, (entendiendose
por resistencia del piso
la suma de las
resistencias de todos los
elementos que
comparten el cortanta
del pizoparz la
direcoion consideradz).

......

. ! : .-' rrremer :

[ L2
Fasistencia PISO 8 =
0. 70 resistencia PISOC

C.

Columna corta.

Se debe enntar la
presencia de columnas
cortas, tanfo en el disefic
como en la conshuceion
de las estiucturas.

Desplazamients de lo: planoz de
accion de elementos verteal
Una estructwra se considera irvegular no
recomendada cuando existen
dizcontmudzdes en los ejes verticales,
tales como desplarammientos del plane de
accion de elementos verticales del

sistema resistente.

Figura 6: Configuraciones estructurales no recomendadas
Fuente: Tabla 12 (MIDUVI, 2015)
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Tipo 1 - iregulanidad torsional. =09
A= 10 BEFaZ)

Existe imepulzridad por torsion, cuando 1z masma
denva de piso de un extreme de 1a eshuctura
caleulzda melwyverdo 13 torsidn accidental ¥ medida
parpendicularments 3 un e)e determinado. es mavor
que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos
de la estructura con respecto al misme ge de
referancia. La torsion accidental == define en el
numeral 6.4.2 del presente cadizo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas.
pr=0.9 A=01BvC=0.13D
Lz confipuracion de ura estuchurz se considera
nregular cuzndo presentz entrantes excesives en -
=us esquinas. Un entrante en una esquina se
considera excesive cuzndo las provecciones de la &
estructura, 2 ambes lados del entrante, son mavores ¥
que el 15% de la dimen=ion de la planta dala e
estuchurz en la direccion del entrants.

Tipo 3 -Dhscontnuidzdes en el sistema de prso. T
3200 B
a) CxD = 0.3AxB 1
b [Cxl} + CxE] = 0.54AxH

Lz confizuracion de la estruchira se considerz F,
pregular cuando el sistema de piso tiene :
disconfinmdades apreciables o vanaciones -
significativas en su rigidez. incluvendo las causadas ~g 8
por aberturas, entrantes o buecos, con areas Y
mavaras 2l 30% del area total del piso o con : oy
cambios en la ngder en el plano del sistema de 7,
plso de mas del 50% entre niveles consecutivos. . L

il ; i

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos. m- Sistimmis i erabke-

estructurales no son paralelos o simétncos con |
respecto a los ejes ortogonales pnncipales da la #

estruchira. i PLAN A

Iﬁpi=':'.9 “
La estructwra se considera irregular cnando los ajes I

Mota: La descripeion de estas iregularidades no facultz 2l caleulista o dizeriader a
considerarlas come normales, por lo tanto, 1z presencia de estas repulandades requiera
revislones estucturales adicionzlss que garanticen el buen comportamuento local v zlobal de
la edificacion.

Tabla 22: Coeficientes de Irregularidad en planta
Fuente: Tabla 13 (MIDUVI, 2015)
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Tipe 1 - Pizo flexibla,
h==09
Ripidez E: = 0.70 Ripde=z En
(Kp+ Kg+ KFr)

Rigidez < 0.80 2
La estruchua se considera nregular cuando la
ngidez lateral de un piso es menor que el 7% da
1z rigidez lateral del piso superior o menor que el
&0 %% del promedio de lza nmdez lateral de los fres

Pl505 SUPeTiores.

Tipo I - Disimbucion de masa.
=05
ml} = 130 mE &
mD = 1.50 mC

La estruchua se considera nregular cuando la
masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la
mzsa de uno de los pisos adyvacentes, con
excepcion del piso de cubterta que sea mas bviano
que &l przo infanior.

Tipo 3 - Imegularidad geometrica.
=05
a=13hb
La esbuchwa se considerz nregular cuando la
dimen=i1on en plantz del sistema resistents en
cualquier pise es mayor que 1,3 veces la misma
dimension en un piso adyacente, exceptuando el
caso de los altillos de un zolo pise.

l_
E
]
[
B
- =
M

f=a=

o T 1
[ 1

HH

T

T

= @ o g

de la edificacion.

Mota: Lz descrnipoion de estaz nregulandzdes no faculta al caleulistz o dizefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas imegulandades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el busn compeortamiento local v global

Tabla 23: Coeficientes de irregularidad en elevacion
Fuente: Tabla 14 (MIDUVI, 2015)

2.2.25 Procedimiento de calculo del DBF

En el disefio basado en fuerzas, los pasos generales a seguir son los siguientes:

construccidn del espectro de disefio, calculo de periodo aproximado de la estructura,
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determinacion del cortante basal, distribucion de las fuerzas sismicas y verificacion

de derivas.
Cortante Basal de Disefio

La NEC-SE-DS, 2015, define el cortante basal como “La Fuerza total de disefio por
cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la accion del sismo
de disefio con o sin reduccion, de acuerdo con las especificaciones estipuladas en

la norma”.

Se denota por la siguiente férmula:

V(x) = ;ﬂ—:@E « W Ec. (28)
Sec. 6.3.5. (MIDUVI, 2015)
Donde:
[ = Coeficiente de importancia
W = Peso de la estructura
R = Coeficiente de reduccion
@p = Irregularidad en planta

@ = Irregularidad en elevacion

El coeficiente de aceleracion S,, del espectro de respuesta eléstico de aceleraciones
(expresado como fraccién de la aceleracion de la gravedad g), definido para una

fraccion del amortiguamiento respecto al critico igual a 5%.

Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura. (MIDUVI, NEC-SE-DS
Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente, 2015)

Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

Para un disefio sismico satisfactorio la fuerza sismica de disefio, como minimo, debe
ser el cortante basal V calculado conforme la norma para el disefio basado en

fuerzas por el método estatico equivalente, y mayor o igual a 0.8 V para estructuras

65



regulares 0 0.85 V para estructuras irregulares, cuando se usen métodos de analisis
dinamico.
Las fuerzas sismicas laterales se aplican a cada nivel de la estructura en el centro

de masa con un desplazamiento del 5% respecto de la maxima dimension del

edificio para solventar posibles efectos de torsion accidental.

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal

(triangular), y se obtienen mediante la siguiente expresion:

_ Wx hl}?
O wihk

Fy \Y% Ec. (29)

Sec. 6.3.5. (MIDUVI, 2015)
Donde:
Fx= Fuerza sismica lateral aplicada en el piso x de la estructura
Wx= Carga reactiva asignada al piso x de la estructura
hx= Altura del piso x de la estructura medida desde la base

k= Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura

El coeficiente k se determina mediante la siguiente tabla:

Valoresde T(s) Kk

< 0.5 1
05=T=25 075+050T
=25 2

Tabla 24. Coeficiente k
Fuente: (MIDUVI, 2015)

2.2.2.6  Movimientos torsionales accidentales y torsion accidental

NEC establece que el momento torsional de disefio en un piso determinado debe
calcularse como el momento resultante de las excentricidades entre las cargas
laterales de disefio en los pisos superiores al piso considerado y los elementos

resistentes a cargas laterales en el piso, mas la torsion accidental.
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Cuando existe irregularidad en planta tipo 1 mostrada en tabla 23, la torsion
accidental debe incrementarse por medio del factor de amplificacion torsional Ax

que se calcula mediante la siguiente ecuacion:

5 2

Ax = (m) Ec. (30)
Sec. 6.3.7. (MIDUVI, 2015)

El factor de amplificacion torsional Ax no tendré que exceder un valor igual a 3.

Donde:

dprom =Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el

nivel x.
dmax =Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.
2.2.2.7  Combinaciones de carga

Norma Ecuatoriana de Construccion, cédigo NEC-SE-CG (Cargas no sismicas),
constituye un marco general para el calculista y disefiador de estructuras. Las cargas

por considerar en el calculo y disefio de todo tipo de estructuras son las siguientes:
e Cargas permanentes (cargas muertas minimas en particular)
e Cargas variables (cargas vivas, viento y granizo).

e Seradn complementadas por las cargas accidentales que son las cargas

sismicas, objeto de las normas NEC-SE-DS

NEC-SE-CG (Cargas no sismicas), establece que las estructuras, componentes y
cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la resistencia provista por
disefio iguale o exceda la resistencia requerida originada en los efectos de las cargas
incrementadas mostradas en la seccion 2.2.1.7 de este capitulo. NEC 15 define las
mismas combinaciones de ASCE 7-16 para estudiar los estados limites de

resistencia de una estructura.
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2.2.2.8  Limites permisibles para derivas de piso

Las derivas se obtienen como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio reducidas, se calcularan, para cada piso, realizando un analisis elastico de

la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas.

El control de derivas se realiza con derivas inelasticas méaximas para cada piso que

se calculan mediante la siguiente expresion:

Sec. 6.3.9. (MIDUVI, 2015)

Donde:
A,, = Deriva maxima inelastica

A = Deriva elastica obtenida por la aplicacién de las fuerzas laterales de disefio

reducidas

Segin NEC-SE-DS, pag 40, la deriva maxima para cualquier piso no excedera los
limites de deriva inelastica establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva

maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

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

Tabla 25. Valores maximos para deriva inelastica
Fuente: Tabla 7 (MIDUVI, 2015)

2.2.2.9 Efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Qi

El indice de estabilidad debe ser Qi < 0.30. Si el indice de estabilidad es mayor a

0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse.

El indice de estabilidad es la relacion entre el momento de segundo orden y el

momento de primer orden y se calcula como:

. Pidi
Qi=y Ec. (32)

Sec. 6.3.8. (MIDUVI, 2015)
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Donde:

Pi= Suma de la carga vertical total sin mayores, incluyendo el peso muerto y la

sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i
Ai= Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

Vi= Cortante sismico del piso i

hsi= Altura del entrepiso i considerado, siendo hsi = hi - hi-y)

Los efectos P-A se consideran cuando 0.1<Qi<0.3, y no necesitan ser considerados
cuando Qi < 0.1. De ser considerados los efectos P-A, se calcula un factor de
mayoracion que debera multiplicar a las derivas calculadas, a las fuerzas internas y
a los momentos de la estructura que son resultado de las fuerzas laterales de disefio.

Este el factor se calcula como sigue:

froa =— Ec. (33)

1-Qi
Sec. 6.3.8. (MIDUVI, 2015)

Donde:

fp_a = Factor de mayoracion

Qi = Indice de estabilidad del piso i

Conrelacion a ASCE 7-16, Qitiene el mismo significado fisico que ©i. No obstante,
en ASCE 7-16 el limite definido para ©ia fin de considerar a la estructura como

potencialmente inestable es mucho mas restrictivo.

2.3 Requisitos de la norma estadounidense para disefio de hormigon
estructural (ACI 318S-14)

2.3.1 Estructuras sismo resistente

Las estructuras disefiadas de acuerdo con las disposiciones del capitulo 18 de ACI

318-14 tienen como objetivo resistir los movimientos sismicos a traves de una
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respuesta ductil e inelastica de los miembros del sistema primario resistente a
sismos. Este capitulo aplica con todas sus especificaciones a estructuras con
categoria de disefio sismico D, E, y F del ASCE 7; que son localizadas en zonas
desde moderado a muy alto peligro sismico (todo el territorio del Ecuador, excepto

su zona nororiental).

Los pdrticos especiales resistentes a momentos usados como sistema primario
resistente a sismos con categoria de disefio D, E y F deben cumplir con las
disposiciones del Capitulo 18 del ACI 318-14, mismas que se detallan en los

siguientes apartados.
2.3.2 Resistencia del concreto

En la seccion 18.2.5 de ACI318-14 se especifica que el concreto en porticos
especiales resistentes a momentos debe cumplir con lo especificado en la tabla que

se muestra a continuacion:

/o 7
Aplicacién Concreto Ainimo, Maximo,
MPa MPa
Peso normal .
General . 17 Ninguno
: v liviano
Pérticos especiales -
. b Peso normal 21 Ninguno
tesistentes a momentos =
7 muros estructurales . P
7 . Liviano 21 35
especiales

Tabla 26. Limites para f'c
Fuente: Tabla 19.2.1.1 (ACI 318, 2014)

Para concreto de peso normal, el modulo de elasticidad (MPa) se obtiene con la

ecuacion:
E. = 4700V fc Ec. (34)
Ec.19.2.2.1.b (ACI 318, 2014)
2.3.3 Refuerzo de varillas corrugadas en porticos especiales resistentes a

momentos

El refuerzo de varillas corrugadas, no presforzado a flexion y a corte, debe ser
ductil, resistente a momentos, fuerza axial, 0 ambos, inducidos por el sismo. Para

porticos especiales resistentes a momentos, debe cumplir con:
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2.34

ASTM A706M, Grado 420
ASTM A615M Grado 280 si se cumple con (i) y (ii)
ASTM A615M Grado 420 si se cumple con (i), (ii) y (iii):

(1) La resistencia a la fluencia real medida en ensayos en la siderurgica no

excede fy en méas de 125 MPa.

(1) La relacion entre la resistencia a la traccion real a la resistencia a la

fluencia real es al menos 1.25.

(111) La elongacion minima en una longitud de medicion de 200 mm debe
ser al menos 14 por ciento en barras de didmetro No.10 hasta No. 19, al
menos 12 por ciento para barras No. 22 hasta No. 36, y al menos 10 por
ciento para barras No. 43 y No. 57.

Vigas de pdrticos especiales resistentes a momentos

Las vigas se disefian para resistir principalmente flexion y cortante. Las vigas deben

interconectarse con columnas de pérticos especiales resistentes a momento.

2.34.1

Dimensiones

El reglamento menciona algunas limitaciones para el dimensionamiento de vigas.

Debe cumplirse lo siguiente:

In>4d

Donde: [n: luz neta; d: peralte efectivo

bw >0.3h

Donde: bw: ancho del alma de la viga; h: altura de la viga

La proyeccion del ancho de la viga méas alld del ancho de la columna

soportante a cada lado no debe exceder el menor de c2 y 0.75c1.
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Refuerzo transversal a través de
Ia columna para confinar el refuerzo
longitudinal de la viga que pasa

Dlrec:r.la_n fuera del nicleo de’la columna
de anélisis

|
I |
| J - = ] MO mayor que el menor de
T\. (O o, » 4 2 / €, y 0.75¢; \
Al l I '
Cz |
r 1

VISTA EN PLANTA r |
Figura 7.Ancho méximo efectivo de una viga ancha y el refuerzo transversal requerido
Fuente: Fig. R18.6.2 (ACI 318, 2014)

2.3.4.2  Refuerzo longitudinal

Las vigas deben tener minimo dos varillas continuas en la cara superior e inferior,
la cantidad de refuerzo minimo y las resistencias a momentos requeridas son

mostradas en la figura 8, ademas, la cuantia de refuerzo p no debe exceder 0.025.

0.0255,d > (47 ord;.) = max < a) 3‘/];&“"{ psi (O'ZSjrf_‘b“d MPa)
¥ ¥

b) zo;b,,d psi (1_%@' Ml,a)

¢} min 2 bars continuous

/]

i/
2

Mg >

Max M, at either joint

(M, or M, at any section > 2

Figura 8. Requerimientos de refuerzo longitudinal de viga.
Fuente: Figure 5-2 (Moehle & Hooper, 2016)

Sé6lo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo longitudinal corrugado cuando

se proporciona refuerzo transversal que confina las barras traslapadas a una
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distancia que no debe exceder al menor entre d/4 y 100 mm. No deben usarse

empalmes por traslapo en las siguientes ubicaciones:
e Dentro de los nodos (zona de conexion entre viga y columna)

¢ En una distancia de dos veces la altura de la viga medida desde la cara del

nodo

e Dentro de una distancia del doble de la altura de la viga medida desde
secciones donde pueda ocurrir fluencia por flexién como resultado de los

desplazamientos laterales que excedan el rango de comportamiento eldstico.

Los empalmes por traslapo del refuerzo estan prohibidos a lo largo de en las cuales

se espera fluencia por flexion.
2.3.43  Refuerzo transversal

El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el concreto y dar
soporte lateral a las barras de refuerzo en regiones en las que se espera fluencia. Los
espaciamientos y requisitos de estribos en las diferentes zonas de la viga descritos
en ACI318 en la seccion 18.6.4 se muestran en la figura 9 y 10.

’-—hs-  inches (150 mm)
| |a=5%< 64,
[ dit ssd? T
o e 5 < di
< 2inches (50 mm) —{-+ = | 4inches (100 mm)
I }
il sk
——
[ Hoops Hoops @ lap splice
y along 2%, Stirrups with seismic hooks _

Figura 9. Requerimientos de refuerzo transversal en viga
Fuente: Figure 5-13 (Moehle & Hooper, 2016)

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento en vigas sean hechos hasta
con dos piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sismico (gancho a 135°) en

cada extremo y cerrado por un gancho suplementario.
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Los ganchos suplementarios consecutivos que enlazan la misma barra longitudinal

deben tener sus ganchos de 90 grados en lados opuestos del miembro en flexion.

Gdp
Gdp = 75 mm - .
Extensitn——""" B\ Extensidn

Detafle Ganchos suple-
mentarlos come
X se definene en

2535

Ganchos
suplementarios
consecutivos
que abrazan la
misma barra
Detalfe A longitudinal con - Defalle C
sus ganchos de
20° en ladosopuesios

Maximo espaciamiento entre l |
barras restringidas por ramas
de ganchos suplemetarios

o estribes de confinamiente = 350 mm

Figura 10. Requisitos para estribos en vigas
Fuente: Figura R18.6.4 (ACI 318, 2014)

2.3.4.4  Resistencia al cortante equivalente de disefio

La fuerza cortante de disefio Ve es el cortante equivalente al estado de formacion
de rotulas pléasticas a flexién en ambos extremos de una viga. Debe determinarse a

partir de las fuerzas reactivas a la formacién del mecanismo plastico sobre las caras
de los nodos. Se debe suponer que:

e Sobre las caras de los nodos o en los extremos de la viga, actian momentos
de signo opuesto correspondientes a la resistencia a flexion probable, Mpr,

(a la formacion del mecanismo plastico de falla).

e Laviga a lo largo de su luz neta tiene cargas gravitacionales mayoradas,
(por ejemplo, Wu).
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wy = 1.2D+1.0L+028

Va
.
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Va1 Vez

Corfante de la viga
/ pr‘l + Mprz

|
1 .
|
|

Figura 11. Cortante de disefio para vigas
Fuente: Figura R18.6.5 (ACI 318, 2014)

Para el refuerzo transversal mostrado en la figura 9 dentro de la zona 2h adyacente
a cada nodo, se debe disefiar suponiendo que Vc=0, cuando ocurran

simultaneamente las siguientes condiciones:

> M pT)

e La fuerza cortante demandada por las cargas sismicas aplicadas (

representa la mitad o més de la resistencia maxima a cortante requerida en

esas zonas para la formacion del mecanismo plastico (Ve);

e Lafuerzaaxial de compresion mayorada Pu incluyendo los efectos sismicos

es menor que Ag f'c/20.
2.3.5 Columnas de porticos especiales resistentes a momentos

Las columnas se disefian para resistir principalmente flexion, cortante y fuerzas

axiales. A continuacion, se detallan los requerimientos que se aplican a columnas
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de porticos especiales resistentes a momento que forman parte del sistema de

resistencia ante fuerzas sismicas.
2351 Dimensiones

El reglamento menciona algunas limitaciones para dimensionamiento. Debe

cumplirse lo siguiente:
e Ladimension menor de la seccidn transversal hcl, hc2 > 12 in (300 mm)

e Larelacion entre la dimension menor de la seccidn transversal y la

dimension perpendicular debe ser al menos 0.4.
2.3.5.2  Resistencia minima a flexion

Para cumplir con el requisito de columna fuerte / viga débil de ACI 318, la suma de
momento nominales, Mnc, de las columnas que se conectan a un nodo debe ser al
menos 1.2 veces la suma de los momentos nominales Mnb de las vigas que se
conectan a un nodo, como se ilustra en la figura 12. Las resistencias a la flexion de

las columnas deben cumplir en cada nodo con la ecuacion:

Z Mnc 2 (6/5) Z lV[nb Ec. (35)
Ec.18.7.3.2 (ACI 318, 2014)

En el caso de que las columnas no sean mas resistentes que las vigas que llegan a
un nodo, existe una mayor posibilidad de accion inelastica en ellas. En el peor caso,
cuando se tiene columnas débiles, se puede producir fluencia por flexion en ambos
extremos de todas las columnas en un piso dado ocasionando un mecanismo de falla

de columnas que puede conducir al colapso. (ACI 318, 2014)

1 to
Mu? M®

Mboz Mbor
Sway Right Sway Left

Figura 12. Columna fuerte/ viga débil
Fuente: Figure 5-15 (Moehle & Hooper, 2016)
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2.3.5.3 Refuerzo longitudinal

El &rea de refuerzo longitudinal, Ast, debe ser al menos 0.01Ag y no debe exceder
0.06Ag.

En columnas con estribos de confinamiento circulares, debe haber al menos seis

barras longitudinales.
2.3.5.4 Refuerzo transversal

Los espaciamientos y requisitos de estribos en las diferentes zonas de la columna

descritos en ACI318 en la seccién 18.7.5 se muestran en la figura 13.

L min Jr, /4, bt
—] —"y
| 5 = B,
I | 1 s,
TL TL ge required for shear
hd ! t 1 Bda
(= he £, — 5, == Binches (150 mm)
T Lk E:, ae required for chear
18 inches (460 mm) . .
5, =4 "ok inchas
=4+
L ts ¢ 3
1 100 — 30 -h mm
_4 3
Tension 5o oh b = #inches (100 mm)
ancion lap sphe ]
resfricted to center half of —— < Ginches (150 mm)
member kzngth
f _4
L4
i,
| o
-;L TIL
I 1
T

¥

Figura 13.Requerimientos de espaciamiento del refuerzo transversal de la columna.
Fuente: Figure 5-18 (Moehle & Hooper, 2016)

Esta seccion establece la longitud minima en los extremos de las columnas dentro
de la cual se debe colocar refuerzo transversal con un menor espaciamiento, en

donde generalmente se produce la fluencia por flexién. Si la columna termina en
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una zapata o una losa de cimentacion, el refuerzo transversal requerido debe

extenderse por lo menos 300 mm dentro de la zapata o losa de cimentacion.

La figura 14 muestra un ejemplo del refuerzo transversal dispuesto como un estribo

cerrado de confinamiento y tres ganchos suplementarios.

Los ganchos

suplementarios con gancho de 90 grados no son tan efectivos como los ganchos

suplementarios con ganchos de 135 grados o los estribos cerrados de confinamiento

para proporcionar confinamiento.

Ganchos suplementarios consecutivos

que abrazan la misma barra longitudinal
deben tener sus ganchos de 80° alternados
en caras opuestas de la columnay

Extension de 8dl,

Irﬁdn =75 mm; /IJ.'— Aspz
rf o~ I i
J < - ] ] ] o)
\‘\.' \’ / I X
=) e I bBez
e Z k1]
Avi— @ o o ool o | o
X [ i Xi
Ba1

La dimensioén x; centro a centro entre las ramas de estribo
no debe exceder 350 mm. ) o

Figura 14. Refuerzo transversal en columnas
Fuente: Figura R18.7.5.2 (ACI 318, 2014)

La cantidad de refuerzo transversal debe cumplir lo exigido en la siguiente tabla:

Refoerzo o - g
transversal Condicion Expresiones aplicables
P 034 v aver ) i
Au 5B, Tera ) e de {a) ¥ M[_{L-! _ff— (2)
- - I'ETI}I».{F'E l:_-b:l Ay Jf“
esiribas £ :
cemados de D.DD£ b}
confina- E»03400 o Mayor Fa
miente ' de (=),
rectilieos L>T0MPL | @y | 02%k—Ti(g
) J';: &
B 2034 f7 v | Mayor 4 ,
p; para ¥ gl R0y D-45[—£-1J‘r—£{ﬂj
EFIiI".-J.Eu o ..'I Z T MPa {.:_l] '{eﬁ uf;-r
esiribas I
0124 ey
cermados de - .
Bx034 0 o Mdayor ]
Pl I T;,jf;,: de (@), i
aiii=in) ) ME : . 2, .
circulzsas I (& yif) ﬂ.:l'.‘ﬁfr_r T i3]

Tabla 27. Refuerzo transversal para columnas en P.E.R.M.
Fuente: Tabla 18.7.5.4

(ACI 318, 2014)

Los factores kf, Kn, de resistencia y de confinamiento respectivamente se calculan

mediante las siguientes ecuaciones:

78



.
ke=—+0.6 = 1.0 Ec. (36)
Ec.18.7.5.4a (ACI 318, 2014)

k, = —L Ec. (37)
Ec.18.7.5.4b (ACI 318, 2014)

Donde, nl es el nimero de barras longitudinales, alrededor del perimetro del nucleo

de la columna con estribos cerrados de confinamiento.
2.355 Resistencia al cortante

Lo descrito en la seccion 2.3.4.4 para la resistencia a cortante en vigas, aplica
también para columnas. Las resistencias a momentos probables Mpr deben
determinarse usando un factor de reduccion de resistencia igual a 1.0 y una

resistencia efectiva del acero de refuerzo de al menos 1.25 fy.

_ ...Tlr
el Cortant=s da
la columna
ey
Vea
= 3 -
-~ |
Mg ra
Rl Vas,a = Hora 1 Mot

£or

Figura 15. Cortante de disefio para columnas
Fuente: Figura R18.6.5 (ACI 318, 2014)
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2.3.6 Nodos en porticos especiales resistentes a momentos

Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la viga en la cara del nudo deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccién por flexion es
1.25 fy.

2.3.6.1  Refuerzo longitudinal
En la seccion 18.8 de (ACI 318, 2014) se menciona:

e Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviese el nodo viga-columna,
para concretos de peso normal, la dimension de la columna paralela al
refuerzo de la viga no debe ser menor que 20 veces el diametro de la barra

longitudinal con mayor diametro de la viga.

e Laaltura h del nodo no debe ser menor que la mitad de la altura de cualquier

viga que llegue al nodo
Longitud de desarrollo en barras de traccion

El acero longitudinal de una viga que termina en una columna debe prolongarse
hasta la cara del ndcleo confinado de la columna maés distante y anclarse, en

traccion.

Para diametros de barras comprendidas entre No 10 a No 36 terminadas con gancho

estandar [, se debe determinar mediante la siguiente ecuacion:

lan = fy dp/(5.40/F¢) Ec. (38)
Ec.18.8.5.1 (ACI 318, 2014)

El valor de [l;, debe ser al menos igual al mayor valor entre 8d; y150mm para

concreto de peso normal A = 1.

Para barras de didmetro No. 10 a No. 36, [, la longitud de desarrollo en traccion

para una barra recta debe ser al menos igual a la mayor de:

e 2.5 veces lyy, si el espesor de concreto colocado fresco en una sola

operacion debajo la barra no excede de 300 mm.
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e 3.25 veces lgy, si el espesor de concreto colocado fresco en una sola

operacion debajo de la barra excede de 300 mm

FPunto en el cual za
/desarmlla la barra

o —
71 = Doblez de
90 grados

—
1 s
i

I
i
|
: Diametro
I
|
I
|
I

£ offr |

Figura 16.Gancho estandar para el desarrollo de barras en traccion

Fuente: Tabla 25.3.1 (ACI 318, 2014)

Longitud de desarrollo en barras a compresion

La longitud de desarrollo para barras a compresiéon [;. debe ser la mayor de:

_ [024 fyy
lae _[ S ]db Ec. (39)

Sec.25.4.9.2a (ACI 318, 2014)

0.043 £, ,dp Ec. (40)
Sec.25.4.9.2b (ACI 318, 2014)

1dc

e Los factores de modificacion para concreto normal, A = 1, también se

permite tomar ¥, = 1.
o l;.> 200mm
2.3.6.2  Refuerzo transversal

El refuerzo trasversal debe cumplir con lo especificado para columnas en la zona [,
en la seccion 2.3.5.4 de este capitulo. Cuando existan vigas que lleguen a los cuatro
lados del nodo y el ancho de cada viga mida por lo menos tres cuartas partes del

ancho de la columna, se permite:

e Reducir la cuantia de refuerzo especificada en la tabla 27 a la mitad, y
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e El espaciamiento So se puede incrementar a 150 mm dentro de la altura h
de la viga menos alta.

Ademaés, debe disponerse refuerzo transversal que pase a través del nodo para dar
confinamiento al refuerzo longitudinal de viga que pasa fuera del nacleo de la

columna, cumpliendo con los requisitos de espaciamiento descritos en (2.3.4.3).

2.3.6.3 Resistencia al cortante

La resistencia nominal del nodo a cortante debe cumplir con la siguiente tabla:

Configuracion del nudo v,
*Para nudos confinados por vigas en 741
: 170 f A,
'sus cuatro caras!! Je
Para nudos confinados por vigas en
tres de sus caras o en dos caras L2A 1 4; el
opues‘ras“]

[} [2]

Para otros casos l.O?wchj

Tabla 28.Resistencia nominal al cortante
Fuente: Tabla 18.8.4.1 (ACI 318, 2014)

Donde el area efectiva Aj se calcula como el producto del ancho efectivo del nodo
por la profundidad de éste.

Area efectiva,

A; del nudo
fundi Ancho efectivo
Profundidad I
d;l i;lud(l} =h delnudo b+
en el plano del <=bh+2x
refuerzo que ]
genera el cortante

§

seee
Refuerzo que 4

genera el cortante| |

[ I | v
L f—b—] K

/ :
Direccion de

las luerzas que
generan cortante

Figura 17. Area efectiva del nudo
Fuente: Figura 18.8.4. (ACI 318, 2014)
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La figura 17 muestra las limitaciones de ancho efectivo, ademéas se muestra que el
nodo no cumple con las condiciones necesarias para ser considerado confinado
puesto que el ancho de la viga no es al menos tres cuartos del ancho efectivo del

nodo.
2.3.6.4  Cortante equivalente de disefio

Segin (Moehle & Hooper, 2016), Una vez que se ha determinado el refuerzo
longitudinal en las vigas, el siguiente paso del disefio es verificar el cortante en la

conexion viga-columna. El cortante en el nodo es una verificacion critica.

Para ilustrar el procedimiento, se considera una columna delimitada por dos vigas
(Figura 18). Como parte del disefio del portico, se supone que las vigas que
enmarcan la columna cederan y desarrollaran sus resistencias a momento en las
caras de la columna. Esta accion determina las demandas de la columna y la union

viga-columna.

[ Beam Yielding _B..\ [ Beam Yielding 1

Beam A Beam B
Column

Figura 18. Mecanismo de falla conexién viga-columna
Fuente: Figure 5-5 (Moehle & Hooper, 2016)

Se hace un diagrama de cuerpo libre cortando a través de las vigas en ambos lados
de la columna y cortando a través de la columna una altura de medio piso por
encima y por debajo de la unidén, como se muestra en la figura 19. En esta figura,
los subindices A y B se refieren a las vigas A y B en lados opuestos de la union, y
Ve2, aY Vet B SON cortantes en las vigas en la cara de la junta correspondiente al
desarrollo de los momentos Mpr en ambos extremos de la viga. Del diagrama de

cuerpo libre de la Figura 19, el cortante de la columna se calcula como:

- h
Veol = [(Mpra + M) + (Veza + Vers) 5| /le  EC. (41)
Fig. 5-6 (Moehle & Hooper,
2016)
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Una vez que se encuentra el cortante de la columna, Vcol, el cortante horizontal de
la union V; se obtiene al equilibrar las fuerzas horizontales que actdan en el
diagrama de cuerpo libre, mostrado en la figura 20. Se supone que el refuerzo

longitudinal de la viga alcanza una fuerza igual a 1.25As fy 0 1.25A's fy.

V '
Fara Mprs
My Vs
he — = —
/
- r
-

1-)'co.'
Figura 19.Diagrama de cuerpo libre para calcular Vcol
Fuente: Figure 5-6 (Moehle & Hooper, 2016)

Suponiendo que la viga no tiene carga axial, la fuerza de compresion de flexion en
la viga en un lado del nodo es igual a la fuerza de tension de flexién en el mismo
lado del nodo donde se forma una articulacion. Por lo tanto, la fuerza cortante en la

union es:

Vi = Tpr + Tpr — Veor Ec. (42)
Fig. 5-7 (Moehle & Hooper, 2016)

T,=1254f

l—

|

C£r= Ip’lr

E=TF+T5‘7- eal

Cp=Tor

Tor=12541
—_—

r
e

|

—
]'Tcaﬂ

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre para calcular Vj
Fuente: Figure 5-7 (Moehle & Hooper, 2016)
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Se requiere que la resistencia del disefio sea al menos igual a la resistencia
requerida, es decir, $Vn >Vj. Donde Vj se muestra en la figura 20. El factor de
reduccion de la resistenciaes ¢ =0.75y Vn se calcula como lo descrito en la seccion
2.3.6.3.

2.4 Requisitos de norma ecuatoriana para disefio de hormigon armado
(NEC-SE-HM)

En la seccion 2.4 de NEC 15 (NEC-SE-HM) se especifica que un portico especial
es un sistema estructural en el cual los elementos que resisten al sismo son las
columnas y las vigas descolgadas, ademas se menciona que las rotulas plasticas se
deben ubicar en el extremo de vigas y en la base de las columnas del ler piso.

2.4.1 Hormigbn armado

Al igual que ACI 318-14, la norma ecuatoriana de la construccién en su codigo
NEC-SE-HM establece que la resistencia a la compresion minima del concreto es
de 21 MPa para hormigén normal y el valor maximo para elementos de hormigén
liviano es de 35 MPa. La ecuacion para hallar el mddulo de elasticidad para

hormigones de densidad normal es la mostrada en la ecuacion 34 de este capitulo.
2.4.2 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo debe ser corrugado, excepto en espirales o acero de pretensado,
en los cuales se puede utilizar acero liso. El diametro nominal db para barras

corrugadas debe ser minimo 8 mm y maximo 36 mm.

En la seccion 3.4.7 de NEC-SE-HM se establece que los traslapes de refuerzo
longitudinal para columnas y vigas se realizaran de forma alternada, y en ningun
caso se podra traslapar mas del 50% del refuerzo en la longitud del traslape, ademas,

la distancia entre traslapes alternos debe ser mayor a 30 db de la varilla de refuerzo.
2.4.3 Elementos en flexion (Vigas)

Las vigas de porticos en flexion deberan presentar las siguientes particularidades:
ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas, resistir esas fuerzas

fundamentalmente por flexion, y las fuerzas axiales mayoradas de compresion del
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elemento, Pu, no excedan 0.10 f'c Ag en ninguna combinacion de cargas en que

participen las cargas sismicas.
2.43.1  Dimensiones

El reglamento menciona algunas limitaciones para dimensionamiento, algunas de
estas poseen idénticas caracteristicas a las que especifica la normativa ACI 318-14,

por ello se mencionan solo la caracteristica que presenta alguna diferencia:
e bw> 250 mm
2.43.2  Refuerzo longitudinal minimo en elementos a flexion

Cuando por analisis se requiera refuerzo a traccion el As proporcionado no debe ser
menor a lo mostrado en la figura 21. Estos valores en términos de cuantia

representan las mismas cantidades de As min estipuladas por ACI 318-14.

Pmin = m/‘l'fy > 14/1:\;

prnax = O 025
| Minimo dos varillas continuas 4
M;,I M;,r
I I/ Py 1 I \I —
T T T
| / |
| | |
M:,I2 M;JI-'HZ M;,r:_:'M;,r"lz
4 s

M, s M, >(max. M en lacara del nudo)/4

Figura 21. Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexion
Fuente: Figura 3 (NEC-SE-HM, Estructuras de hormigon armado, 2015)

2.4.3.3 Refuerzo transversal

Los estribos de confinamiento para la zona 2h de la viga deben ser de al menos de
10mm de diametro, y el espaciamiento maximo del refuerzo transversal es similar
a lo especificado en la figura 9 de este capitulo, excepto que NEC-SE-HM en la
zona 2h evalla un espaciamiento menor o igual a 200 mm, y ACI 318-14 especifica
150mm.
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Empalmes por traslapo de refuerzo por flexion
deben ser colocados fuera de las regiones en
las que se espera fluencia

Estribos cerrados

I de confinamiento
f— A ———= | i
= ‘0 espirales

d/4
| ~ 1100 mm.

s <

Figura 22. Zona de confinamiento y traslape
Fuente: Figura 5 (NEC-SE-HM, Estructuras de hormigon armado, 2015)

2.4.4 Elementos en flexo-compresion (columnas)

La seccion 4.3 de NEC 15 (NEC-SE-HM) establece los requisitos que se aplicaran
a las columnas, elementos de porticos rigidos y otros elementos estructurales que

presenten las siguientes caracteristicas:
e Sean parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sismicas.

e Soporten fuerzas axiales que excedan 0.10 f'c Ag en las combinaciones de

carga en que participen las cargas sismicas.
2.4.1.1  Dimensiones

Los requerimientos de dimensiones son iguales a los mencionados en la seccion

2.3.5.1 de este capitulo.
2.4.1.2  Refuerzo principal (longitudinal) en columnas

La cuantia de refuerzo longitudinal debe cumplir con el siguiente requisito:

0.01 <22 <0.03
Ag
Donde:
P Area de refuerzo longitudinal

A, : Area bruta de la seccion
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2.4.1.3  Refuerzo transversal para confinamiento

Los espaciamientos, requisitos de estribos en las diferentes zonas de la columna y
la cuantia de refuerzo transversal que se describen en la seccidn 2.3.5.4 de este
capitulo y que se muestran en la figura 13 y tabla 26 respectivamente, son idénticos
en NEC 15 (NEC-SE-HM).

2.4.1.4  Refuerzo para resistir el cortante y conexion viga-columna

En las secciones 5.2.4 (Refuerzo para resistir el cortante) y 6.2 (Conexiones viga
columna) de NEC 15 (NEC-SE-HM), se estable que se debe cumplir con las
especificaciones que se encuentran en el capitulo 18 “Estructuras sismo resistentes”
del cédigo ACI 318-14.

25 Predimensionamiento de los elementos estructurales

El pre-dimensionamiento consiste en seleccionar dimensiones iniciales (previas al
andlisis con cargas aplicadas) para los elementos estructurales basandose en
criterios profesionales y recomendaciones practicas que respetan las dimensiones
minimas de las normas de disefio de hormigdn armado ACI 318-14 y NEC-SE-HM
2015. Las dimensiones iniciales de un predimensionamiento seran aceptadas o

ajustadas de acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de la estructura.
2.5.1 Predimensionamiento de Losa

En el capitulo de 9 de ACI318-14 se especifica que cuando se utilicen encofrados
removibles, el espesor de la losa debe ser como minimo el mayor de 1/12 de la

separacion libre entre nervaduras o vigas de soporte y 50 mm.

S

h=E

25.2 Nervios de losa

En la seccion 9.8 de ACI 318-14 se especifica que el ancho de las nervaduras no
debe ser menor de 100 mm en toda su altura. Sera considerado:
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2.5.3 Vigas principales

Para la viga principal se utilizara el criterio de control de deflexiones estipulado en
latabla CR.9.5 de NSR-10, para de esta forma obtener la altura de la viga principal,
como sigue:
In
12
Donde:
In = Luz neta entre los apoyos

254 Vigas secundarias

La altura minima de la seccion de la viga secundaria estard dada por la relacion de

[,,/14 como una altura “h” minima para evitar deflexiones grandes:

Ly
h=1

Donde:
In = Luz neta entre los apoyos
255 Columnas

Existen varios de métodos para predimensionar columnas de hormigén armado. El
criterio de predimensionamiento presentado a continuacion es una aproximacion,
ya que se basa en la carga axial originadas en las cargas de gravedad (D, L), debido
a gue estas cargas se pueden obtener por métodos aproximados (areas de influencia
y flujo de carga) sin necesidad de realizar analisis matematicos detallados para los
porticos. El pre-dimensionamiento se realiza para una columna interior, siguiendo
el método de Arnal y Epelboim mostrado en el “Manual para el proyecto de

estructuras de concreto armado para edificaciones” como sigue:

Ac = — Ec(43)

Donde:

P= Cargas gravitacionales que soporta la columna
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a =0.30; para los primeros pisos
2.6 Modelamiento
2.6.1 Preparacion del modelo matemaético de andlisis para disefio

En el presente trabajo de titulacion se realiza el analisis lineal con el método estatico
de fuerzas laterales equivalentes para el predisefio y disefio de la estructura usando
los programas ETABS y SAP2000.

Previo al modelamiento matematico se definen los datos que seran ingresados en
los programas. A continuacion, se describe la metodologia para definir los datos

requeridos para el primer modelo matematico del predisefio de la estructura.

1. Determinacion el periodo fundamental aproximado mediante las ecuaciones

proporcionadas en el presente capitulo.
a. NEC-SE-DS 2015, seccion 2.2.2.2
b. ASCE 7-16, seccion 2.2.1.3
2. Definicion los espectros de disefio.
a. NEC-SE-DS 2015, seccién 2.2.2.1
b. ASCE 7-16, seccion 2.2.1.1
3. Determinacion del Sacorrespondiente al periodo fundamental aproximado.

4. Determinacion de las cargas gravitacionales D, L; sobre las vigas de los
porticos usando el método de areas de influencia flujo de cargas.

5. Determinacion de las cargas sismicas que se aplicaran a la estructura.
6. Célculo del cortante basal.

a. Para NEC-SE-DS, el procedimiento es detallado en la seccién
2.2.2.5.

b. Para ASCE7-16, el proceso se encuentra en la seccion 2.2.1.5.

7. Célculo de la distribucion de la fuerza horizontal por piso.
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Los modelos matematicos de los programas ETABS y SAP 2000, se definen

siguiendo los siguientes pasos:

1. Se define la geometria del edificio aporticado dibujando en el modelo los

ejes de vigas y columnas y se asignan apoyos empotrados a los nodos de la

base de la estructura y diafragmas por piso.

2. Seingresan las cargas sismicas calculadas y las cargas sobreimpuestas a la

estructura (cargas muertas y vivas).

3. Se define el tipo de analisis y los patrones de cargas mostrados a

continuacion:

a.
b.

C.

Carga muerta (WD)= Cargas aplicadas (CM) +Peso propio (PP)
Carga viva (WL)

Sismo en la direccion X (Sx)

Sismo en la direccion y (Sy)

Casos de excentricidad accidental (5%) del centro de masa

perpendicular a la fuerza aplicada:
i. Sx (+0.05 Ly)
ii. Sx (-0.05 Ly)
iii. Sy (+0.05 Lx)

iv. Sy (-0.05 Lx)

4. Se ejecutan y obtienen los siguientes resultados:

a.

Periodo de la estructura, calculado a partir de un analisis modal.

b. Desplazamientos

C.

Derivas

d. Fuerzas maximas en vigas y columnas
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2.6.2 Interpretacion de resultados del primer analisis

Con los resultados del modelo matematico se procede a verificar el comportamiento
de la estructura segun el cumplimiento de los parametros especificados en las
normas NEC-SE-DS y ASCE7-16.

1. Se verifican las derivas de piso
a. NEC-SE-DS, permite derivas inelésticas de hasta 2%

b. ASCET7-16, especifica 2%*hsy. Para el caso en particular de estudio
con alturas de 3.5 m, el maximo valor permitido de deriva inelastica

es de 7cm.
2. Se cualifica la irregularidad torsional

a. En caso de existir torsion excesiva las dos normativas penalizan

mediante el factor de amplificacion torsional Ax.
3. Se verifica el indice de estabilidad lateral.

a. Paraambas normativas, no se consideran los efectos P-A, si el indice

de estabilidad es menor a 0.1.

Una vez realizadas las verificaciones antes expuestas se debe concluir si los
resultados dan cumplimiento a un disefio sismico satisfactorio. A continuacion, se
detallan varias consideraciones dependientes de los resultados y célculos

realizados:
1. Control de derivas inelasticas permisibles

a. En caso de no cumplirse las limitaciones expuestas en las
normativas, se puede aumentar las secciones de las columnas o

aumentar el peralte de vigas.
2. Cumplimiento de las especificaciones del ACI
a. Verificaciones del cumplimiento de columna fuerte-viga debil.

b. Verificacion de la resistencia de las secciones para determinar

cuantias de acero requeridas dentro de limites permisibles.
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3. Segun el indice de estabilidad
a. Se consideran o se desprecian los efectos de segundo orden

b. Se concluye si la estructura debe rigidizarse en caso de ser

potencialmente inestable.

Del procesamiento de los resultados del primer modelo matematico analizado, se
obtiene la informacién requerida para ajustar dimensiones de elementos en el
modelo y pre-disefiar la estructura a fin de que cumpla con todos los criterios

asociados a un comportamiento sismico global satisfactorio.
2.7 Anadlisis no lineal tipo pushover
2.7.1 Generalidades

Los edificios generalmente se disefian para resistir cargas sismicas utilizando
métodos de analisis elastico, sin embargo, la mayoria experimentara deformaciones
inelésticas significativas bajo grandes terremotos. Los métodos modernos de disefio
basados en el desempefio sismico requieren formas de determinar el

comportamiento ductil de las estructuras en condiciones inelasticas.

Debido a los avances en las tecnologias de computacion y los datos de prueba
disponibles, los andlisis no lineales proporcionan los medios para calcular la
respuesta estructural mas alld del rango eléstico, incluido el deterioro de la
resistencia y la rigidez asociado con el comportamiento del material inelastico y los

grandes desplazamientos.

El desempefio sismico de los edificios se relaciona con el grado de dafios
ocasionados en la estructura y los contenidos del edificio. Si bien el desempefio del
edificio es un proceso continuo, para propasitos de disefio es conveniente identificar
niveles de desempefio claves para los principales componentes estructurales y otros
componentes del edificio que afectan significativamente la funcion del mismo, la
proteccion de la propiedad y la seguridad. ASCE 41 proporciona orientacion sobre

cuatro niveles de desempefio:

1. Comportamiento elastico: no se admite cedencia.
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2. Ocupacion inmediata: corresponde a un comportamiento esencialmente
elastico al limitar el dafio estructural (por ejemplo, el esfuerzo del acero, el
agrietamiento significativo del concreto y el dafio no estructural). En este
estado se admite cedencia del acero a baja ductilidad en pocos elementos

tipo viga.

3. Seguridad de vida: limita el dafio de los componentes estructurales y no
estructurales para minimizar el riesgo de lesiones o victimas y para mantener
las rutas de circulacion esenciales accesibles. En este nivel se espera que las
columnas apenas alcancen cedencia mientras las vigas son solicitadas a una

demanda moderada de ductilidad.

4. Prevencion de colapso: garantiza un pequerfio riesgo de colapso parcial o
completo de la construccion al limitar las deformaciones inelasticas a un
estado de degradacién no significativa de la resistencia. La demanda de
ductilidad en vigas es alta y moderada en las columnas.

Si bien el riesgo (o la probabilidad) de exceder el dafio especificado en los niveles
de desempefio se basa en la ocupacién del edificio y otros factores, para los edificios
tipicos, es decir, la Categoria de ocupacion Il en ASCE 7-16, generalmente se
acepta verificar desempefio a nivel de Prevencién de Colapso para la intensidad de
movimiento en el suelo del terremoto maximo considerado en ASCE 7-16 (MCE)
y de Seguridad de la Vida para el terremoto maximo de disefio (MDE) definido
como 2/3 de la intensidad del terremoto maximo considerado en ASCE 7-16. La
intensidad de movimiento del terreno adecuada para verificar la ocupacion
inmediata esta definida al nivel de la ocurrencia de dafio estructural pequefio (baja
demanda de ductilidad) que no limita la operatividad y funcionabilidad de la

edificacion y sus servicios.
2.7.2 Bases para el analisis Pushover

En el procedimiento estatico no lineal, el modelo estructural esta sujeto a una carga
lateral incremental cuya distribucion construye la forma de la deformacion del

primer modo de vibracion (movimiento pendular) esperada durante sismos de
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intensidad variable e incremental. La carga lateral se aplica hasta que los
desplazamientos impuestos alcancen el llamado "desplazamiento objetivo”, que
equivale o excede a la demanda de desplazamiento que los movimientos de tierra
del terremoto impondrian sobre la estructura. Una vez cargados al desplazamiento
objetivo, los parametros de demanda para los componentes estructurales se
comparan con los respectivos criterios de aceptacion para los distintos niveles de
desempefio (Deierlein, Reinhorn, & Wilford, 2010)

2.7.2.1  Distribucion de cargas laterales

A continuacién, se presentan los requisitos que rigurosamente se siguen para
disefio, sin embargo, en el presente trabajo de titulacion se usara solamente el patrén
de carga estatica lateral, con el propdsito de verificar la ductilidad y desempefio de
la estructura disefiada por método elastico. (FEMA 356 & ASCE, 2000) Describe
que, para propdsito de disefio, se seleccionard la distribucién de cargas laterales

entre los siguientes patrones:
Un primer patron de carga lateral definido por:

e Ladistribucion de fuerzas empleadas en un andlisis estatico. El uso de esta
distribucion se permitird solo cuando mas del 75% de la masa total participe
en el modo fundamental en la direccion en consideracién, y también se use

una distribucion uniforme.

e Una distribucion vertical proporcional a la distribucion de corte de la
historia tiempo calculada mediante la combinacion de respuestas modales
de un andlisis de espectro de respuesta del edificio, incluidos modos
suficientes para capturar al menos el 90% de la masa total del edificio, y el
uso del espectro de movimiento del suelo apropiado. Esta distribucion se
utiliza cuando el periodo del modo fundamental excede de 1.0 segundo.

Un segundo patrén seleccionado de uno de los siguientes:

e Una distribucion uniforme que consiste en fuerzas laterales en cada nivel

proporcional a la masa total en cada nivel.
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e Unadistribucion de carga adaptativa que cambia a medida que la estructura
se desplaza. La distribucion de carga adaptativa se modificara a partir de la
distribucion de carga original mediante un procedimiento que considera las

propiedades de la estructura cedida.
2.7.3 Método de analisis

La rigidez y resistencia no lineal de los componentes se modelan con curvas carga-
deformacion que representan la envolvente de los esfuerzos ciclicos que resisten los
elementos en condiciones dindmicas, e implicitamente explica la degradacion
debida a la carga ciclica que se espera durante los terremotos. Las cargas se aplican
en los nodos donde se desarrollarian fuerzas de inercia dindmicas, y se aumentan
de forma monotdnica sin inversion en el sentido y direccion de la carga. Se define
un punto de control para el desplazamiento objetivo, generalmente en la esquina
superior (nivel del techo) de la estructura, donde se anticipa que ocurriran los

desplazamientos maximos.

Actual fDrce-disp:lacement
curve i

L 4

4, Ag Displacement

Figura 23. Curva pushover
Fuente: Idealized static pushover backbone curve (FEMA, 2005)

El gréfico de la fuerza de corte resultante en la base de la estructura como funcion
del desplazamiento del punto de control (techo) se reconoce a menudo como la
"curva pushover” de la estructura. La curva pushover puede simplificarse ain mas
por medio de lineas inclinadas idealizadas de las zonas de comportamiento elastico,
endurecimiento del acero y degradacién del material (pendiente negativa), como se
muestra en la Figura 23, y se usa para examinar el desempefio general de la

estructura.
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27.4 Demanda sismica

La carga gravitatoria total debe aplicarse primero, antes de aplicar la carga lateral
incremental, para capturar los efectos de las fuerzas inducidas por la gravedad y los
efectos P-delta en el desempefio de los elementos y la respuesta no lineal posterior
a la cedencia. La distribucion lateral de la carga debe reflejar las fuerzas de inercia
esperadas en los niveles del piso, generalmente proporcional a las masas del piso y
la forma geométrica del modo fundamental. Se pueden usar otras distribuciones de
fuerza lateral para investigar mas a fondo la respuesta multimodal. Sin embargo,
los estudios han demostrado que hacen poco para mejorar la precision del
procedimiento estatico no lineal asociado a fuerzas aplicadas con la geometria de
la deformacion lateral del primer modo o modo fundamental de vibracion. (FEMA,
2005)
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CAPITULO I

PRE-DISENO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO

En este capitulo, se presenta la descripcion general de la edificacion seleccionada
para este estudio, en lo relativo a su forma arquitectonica, sistema estructural, y los

elementos que la componen.

También se presenta el predimensionamiento de las secciones de los elementos
estructurales, y los resultados del primer andlisis lineal utilizando el método de
fuerzas laterales equivalentes y el predisefio de la estructura con las normas NEC-
SE-DS y ASCE 7-16,

3.1 Descripcion general de la edificacion

La edificacion tiene una configuracion arquitectonica en planta tipo L con éarea de
1024 m?, por ello es considerada irregular en planta. En cuanto a elevacion posee 8
pisos, con una altura regular de entrepisos de 3.5 metros por lo que se la considera
regular en elevacion. El sistema estructural utilizado sera el de porticos especiales
resistentes a momento, el mismo que considera que las vigas principales y columnas
forman parte del sistema resistente a cargas laterales; mientras que las vigas
secundarias, nervios y losa; no son disefiados para resistir cargas sismicas porque

no forman parte de dicho sistema primario.
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ervio de 20x10cm ervio de 20x10cm

Figura 25. Corte A-A”
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Figura 26. Corte B-B”
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

La estructura esta conformada por vigas principales de 8 metros de luz en ambas
direcciones (VPX, VPY), y por vigas secundarias en la direccion Y (VS) que estan
separadas cada 2,67 metros. Los nervios de la losa estan en la direccion en X y

descansan sobre las vigas secundarias.
3.2 Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

Conforme los criterios expuestos en la seccidn 2.5 presentada en el capitulo anterior

se procede a efectuar los calculos para predimensionar los elementos estructurales.
3.21 Losay nervios
Para el espesor de losa considerando la distancia libre de 50 cm, se tiene:

50cm
h = 1 = 417cm < 5cm

Se adopta hy,s, = Scm.

Conociendo que el ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100 mm en toda
su altura y considerado la base del nervio como la mitad de la altura, se obtiene:
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h =2b = 2(100) =200 mm = 20cm

La seccidon transversal predimensionada de losa es la mostrada en la siguiente

figura:
#——050m—#
’ ’
Sem ) l ¢ o
d=17em p-20em
15em
’ ’ 4 SR
b =10cm

Figura 27. Seccion transversal de losa
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

3.2.2  Vigas principales

Para el calculo de las alturas las vigas principales se utiliza el criterio expuesto en
la seccion 2.6.2, y considerando una luz neta de 7.65 m, resolviendo se obtiene lo
siguiente:

765 cm
h =

1 = 63.75 = 65cm

h~65cm

Asumiendo que: h = 2 = b, se obtiene un valor de base igual 33 cm que es similar
al de vigas secundarias, debido a ello se asumira un valor de 40cm de base, mismo
que satisface los anchos minimos expuestos en las secciones 2.3.4 y 2.4.3, para ACI
318-14 y NEC-SE-HM 2015 respectivamente.

La seccidn de viga principal predimensionada tiene las siguientes dimensiones: h =

65cmyb =40cm
3.2.3 Vigas secundarias

Considerando una luz neta de 7.65 m, y resolviendo lo expuesto en la seccion 2.6.4,
se obtiene lo siguiente:

765 cm
h =

12 = 54.64 ~55cm
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b== = 275 =~ 30cm

3.2.4 Columnas

Con las secciones antes predimensionadas de vigas principales, vigas secundarias,
losas y nervios, y la adicion de carga viva que serd transmitida a la columna se

obtienen la siguiente tabla:

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA
CARGAS Peso Distribucion Trci:baurtgaaria

CARGA VIVA 240 | Kg/m2 64| m2 15360 | kg
NERVIO Y LOSA 192 | Kg/m2 64| m2 12288 | kg
VIGA SECUNDARIA | 396 | kg/ml 16 | Ml 6336 | kg
VIGA PRINCIPAL Y 624 | kg/ml 8 Ml 4992 | kg
VIGA PRINCIPAL X | 624 | kg/ml 8| Ml 4992 | kg
PAREDES 100 | Kg/m2 64| m2 6400 | Kg
INSTALACIONES 40 | Kg/m2 64| m2 2560 | Kg
TUMBADO 40 | Kg/m2 64| m2 2560 | Kg
PISO CERAMICA 80 | Kg/m2 64| m2 5120 | Kg

Carga tributaria a columna de planta baja (x8Pisos) 484864 | kg

Tabla 29. Cargas para Pre-dimensionamiento de columnas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
Para una columna critica (interior de la planta baja) se tiene una carga tributaria de
484864 kg. Considerando una columna de seccidn transversal cuadrada, se obtiene
lo siguiente:

484864

= % 577219 cm?
0.3 * 280 cm

Ac

b= h = 7597cm= 75cm

A continuacién, se procede considerar el peso propio de las columnas de pisos

superiores. Se asumen las siguientes dimensiones:
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Piso Sci)(i\ﬁir?w?]s: H | Yeconcreto Peso propio
(cm) (M) | (kg/m®) (kg)

1 75X75 2.8 2400 3780.00
2 75X75 2.8 2400 3780.00
3 70x70 2.8 2400 3292.80
4 70x70 2.8 2400 3292.80
5 65X65 2.8 2400 2839.20
6 65x65 2.8 2400 2839.20
7 60x60 2.8 2400 2419.20
8 60x60 2.8 2400 2419.20

24662.40

Tabla 30. Peso propio de columnas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Donde:
H: altura libre descontando volumen de viga.

Para una columna interior de la planta baja se tiene:

1o 484864+ PPeoy
€= 703 * 280

. 484864 12466240 _
€= 03 * 280 = /zam

b= h = 77.88cm, se adopta 75 cm

Para las columnas de los pisos superiores se reducira la seccion 5cm en la direccion
de los ejes X y Y; cada dos pisos. A continuacion, se muestran las secciones

predimensionadas de vigas principales y columnas.
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Figura 28. Elevacién de portico del eje "C" con secciones predimensionadas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

3.3 Especificaciones para el predisefio de la edificacion

Las consideraciones iniciales para realizar el predisefio de la edificacion se

mencionan a continuacion:
331 Criterios para el disefio preliminar

Se modela en los programas ETABS y SAP 2000 la estructura con los elementos
estructurales de pre-dimensionamiento, el andlisis lineal se realiza en las
direcciones X y Y donde se obtienen los desplazamientos de cada piso. Si las
secciones escogidas no cumplen con los requerimientos de deriva, torsion y
estabilidad se ajustara las dimensiones de columnas y vigas con el fin de obtener un

desempefio global sismico satisfactorio.

Se analizan los casos de sismos en la direccién X y la direccién Y de la estructura,
ademaés se consideran los casos de excentricidad accidental del centro de masa
perpendicular a la fuerza aplicada, dichos casos son: Sx (-0.05Ly), Sx(+0.05Ly),
Sy(-0.05Lx) y Sy(+0.05Lx)
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La siguiente figura muestra los casos de las fuerzas sismicas aplicadas
individualmente en el modelo ETABS. La excentricidad accidental para Sx y Sy es

igual a 2 metros puesto que Lx=Ly=40 m.

_-/__

} Sx (+0.05Ly)

[ Sx_ ——4{ M -

1 *
-| sy (+0.051%)
|

syl || |

Sy (-0.05Lx

e
Sx (-0.05Ly)

Figura 29. Fuerzas sismicas aplicadas con excentricidad accidental
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
Para los disefios preliminares NEC 15 y ASCE 7-16 mostrados en las secciones 3.4
y 3.5, respectivamente, se presentan resultados del caso critico de las direcciones X
y Y, (donde se presentan los mayores desplazamientos). Para la direccion X se
analizara con una excentricidad accidental del centro de masa —(5%)Ly
perpendicular a la fuerza aplicada, siendo Ly la dimension del edificio en direccién
Y. De la misma forma, para la direccion Y, resulta critico una excentricidad

accidental del centro de masa +(5%)Lx perpendicular a la fuerza aplicada.

El programa ETABS proporciona los desplazamientos en las dos direcciones (X y
Y) debido al desplazamiento que experimenta cada nodo provocado por la fuerza

sismica.

Se consideraron los desplazamientos resultantes &= /&, + €,? debido a que la

estructura se desplaza con torsion y con desplazamientos en las dos componentes

(X, Y) de las direcciones de la fuerza aplicada.

3.3.2 Materiales
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Consistente con lo indicado en las secciones 2.3.2, 2.4.1 y 2.4.2, se utilizard f'c=
280kg/cm? para la resistencia de disefio del hormigon y fy=4200 kg/cm? para la

resistencia a la cedencia del acero.
3.3.3 Emplazamiento

Para el célculo de las cargas sismicas conforme NEC 15 (NEC-SE-DS), la
edificacion se supondra emplazada en el canton Santa Elena de la provincia de
Santa Elena. A partir de la figura 3, se establece que se encuentra en una zona
sismica tipo VI, con caracterizacion sismica muy alta equivalente a Z > 0.5. En la
seccion 10.2 NEC 15 (NEC-SE-DS) se muestra una tabla donde también se puede
hallar el valor de Z para las poblaciones ecuatorianas.

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
SANTA ELENA SANTA ELENA SANTA ELENA SANTA ELENA 0.50
SAN JOSE MANGLARALTO SANTA ELENA SANTA ELENA 0.50
SAN JOSE MANGLARALTO SANTA ELENA SANTA ELENA 0.50

Tabla 31. Poblaciones ecuatorianas y el valor de Z
Fuente: Extracto de tabla 10.2 (NEC-SE-DS Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente, 2015)
Para la norma estadounidense ASCE 7-16, se considera un sitio que presente
similares condiciones de aceleracién espectral que NEC 15, esto es posible
realizando la homologacién del espectro NEC15 con el espectro ASCE7-16. El
proceso de homologacion es mostrado en la seccidn 3.5.1. A partir de estos valores
se ubica un sitio que cumple con dichas caracteristicas en los mapas proporcionados
en el capitulo 22 de ASCE 7-16, tal como la ciudad de EI Centro en el valle de

Imperial — California.
3.3.4 Tipo de suelo

Se considera que la edificacion estard construida sobre un suelo tipo C, que

corresponde a suelos clasificados como muy densos o rocas blandas.
3.3.5 Ocupacion

El uso del edificio por disefiarse se supondrd que es para oficinas, por ello el

coeficiente de importancia es igual a 1=1.0 segun la tabla 20.
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3.3.6 Cargas sobreimpuestas aplicadas a la estructura

La siguiente figura muestra la planta de la estructura, ademas, se presentan las areas
tributarias de las vigas principales (color verde), asi como también se observa la
posicion de vigas secundarias (color rojo).

(E)

\&)

i e e e

[+

R

- -

] 1
Figura 30. Areas tributarias de vigas principales
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
Las cargas sobreimpuestas (cargas muertas distintas al peso propio) y las cargas
vivas (aplicadas en vigas principales y secundarias en la direccion Y) en que actlian

en la estructura se muestran en la siguiente tabla.

Cargas sobreimpuestas (ton/m)
Poérticos Exteriores Pérticos Interiores
Pisos
CM L CM L
Pisos1a7 0,669 0,32 1,339 0,64
Piso 8 0,429 0,093 0,859 0,187

Tabla 32. Carga sobreimpuesta
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Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Para el célculo de las cargas de la tabla 32 se divide a los pdrticos en dos tipos:
exteriores e interiores. Notese que los pdrticos que reciben carga desde la losa son
los porticos en la direccion Y. Los pdrticos exteriores en la direccion Y son los del
eje de referencia A, C (1-4) y F. Los pdrticos restantes en la direccion Y son

considerados porticos interiores.

Los porticos en la direccion X tanto los exteriores (1; 4(C-F); 6) y los interiores 2,
3, 4(A-C) y 5 no reciben carga directamente de la losa disefiada en una sola

direccién con nervios paralelos al eje X.

Dado que las vigas secundarias (color rojo en figura 30) se han incorporados a los
modelos, la carga llega distribuida a los pdrticos internamente por el programa SAP

2000 y no requiere modelarse como carga externa.
Cargas vivas sobreimpuestas.

La carga viva (L) representa los valores normados segun el uso del edificio, para

oficina se utiliza 240 kg/m? y para cubierta se usa un valor de 70 kg/m?.

En la siguiente figura se muestran las cargas vivas sobreimpuestas de la estructura
del eje C de la direccion Y, donde se aprecian cargas correspondientes a las de

porticos exteriores e interiores al mismo tiempo.
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Figura 31. Cargas vivas sobreimpuestas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

A continuacion, se presentan los célculos para obtener las cargas vivas

sobreimpuestas que seran aplicadas a las vigas.
Porticos exteriores del piso 1 al 7

L,_,= (Carga viva de oficina) * (Ancho de fluencia de losa)
2.67m
Li_; = 240 kg/m? = — = 320 kg/m

L1_7 = 032 tOTl/m
Porticos exteriores de cubierta
Lg= (Carga viva de oficina para cubierta) * (Ancho de fluencia de losa)

2.67m
Lg= 70 kg/m? + ————

> = 9345 kg/m

Lg = 0.093 ton/m
Porticos interiores del piso 1 al 7
CL,_,= (Carga viva de oficina) * (Ancho de fluencia de losa)

CLy_, = 240 kg/m? % 2.67m = 640 kg/m
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CLi_7 = 0.64 ton/m

Porticos exteriores de cubierta

CLg= (Carga viva de oficina para cubierta) * (Ancho de fluencia de losa)
CLg = 70 kg/m? * 2.67m = 186.9 kg/m

CLg = 0.187 ton/m

Cargas muertas sobreimpuesta (CM).

La carga muerta sobreimpuesta (CM) representa el peso de: paredes, enlucidos,
tumbado, piso de ceramica, instalaciones y losa. A continuacion, se muestran los
valores de cargas por metro cuadrado proporcionadas por la NEC 15 para cada

elemento en mencion, excepto la losa que sera detallada posteriormente.

ELEMENTO CARGAS

PAREDES 100 Kg/m2
INSTALACIONES 40 Kg/m2
CONTRAPISO 50 Kg/m2

TUMBADO 40 Kg/m2
PISO CERAMICA 80 Kg/m2
LOSA 192 Kg/m2

Tabla 33. Cargas muertas sobreimpuestas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Peso propio de losa y nervios
Para calcular la carga de losa méas nervios se considera la seccion predimensionada

mostrada en la figura 27. Se considera un pafio de longitud 2.39m (descontando el
ancho de las vigas) por 50cm de ancho. La altura de los nervios es igual a 15 cm, y

el espesor de la losa es de 5ecm.
Se procede a realizar los calculos respectivos:

Volumen de hormigon:
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Viosa = (Espesor de losa) * (Ancho tributario de losa* Longitud de nervio)
Viesa = 0.05 * (0.50 * 2.39) = 0.0598m3

Vnervio =(Altura de nervio) * (Espesor de nervio) * (Longitud de nervio)
Voerpio = 0.15 % 0.1 * 2.39 = 0.0359m3

Peso por metro cuadrado de losa:

(Vlosa + Vnervio) * concreto

Wlosa+nervio -

At—losa

(0.0598 + 0.0359) * 2400 )
Wiosa+nervio = 0.50 * 2.39 =192 kg/m

Célculo de la carga muerta sobreimpuesta por metro cuadrado del piso 1 al 7
CM1_7 = Wyarea + Winst + Wentucido + Weumbado + Weeramica + Wiosa+nervios
CM;_5 = 100 + 40 + 50 4+ 40 + 80 + 192 = 502 kg/m?

Célculo de la carga muerta sobreimpuesta por metro cuadrado de cubierta
CMg = Winst + Wentuciao + Weumbado + Wiosa+nervios

CMg = 40 + 50 + 40 + 192 = 322 kg/m?*

Cargas aplicadas a los poérticos

Con las cargas muertas por metro cuadrado de losa, se procede a cuantificar la carga

que sera aplicada a las vigas principales y secundarias en la direccion Y.
Portico interior del piso 1 al 7
CM,_,(Ton/m?) = (Carga muerta de losa) * (Ancho de fluencia de losa)

k 1339k
CM,_,(Ton/m?) = 502m—‘i «2.67m = g

= 1.339 ton/m

Portico interior de cubierta

CMg(Ton/m?) = (Carga muerta de losa para cubierta) * (Ancho de fluencia de

losa)
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k 859k ton
CMg(Ton/m?) = 322—‘92 * 2.67m = g _ 0.859 —
m m m

Portico exterior del piso 1 al 7
CM,_,(Ton/m?) = (Carga muerta de losa) * (Ancho de fluencia de losa)

kg 2.67 669kg
m =

CM,_,(Ton/m?) = SOZW *

= 0.669 ton/m

Pértico exterior de cubierta

CMg(Ton/m?) = (Carga muerta de losa para cubierta) * (Ancho de fluencia de

losa)

k 2.67 429 k ton
g m= g = 0.429 —

CMg(Ton/m?) = SZZW* 5 - -

En la siguiente figura se muestran las cargas muertas sobreimpuestas en el eje C de

la direccion Y de la estructura.

O O O O 0,855 o 0,85% O
b4z g428 s28 (2 = L B =
T T T " " T T T T T T T T T Stongd

1,558 1,558

0.E5% 0,65% 0,658 -

1,538 1,535

o.eas 0.6a% L
,_,L_,L_,L_,L__,L_,I_J._J.__,L_,L_J._,L_ll,li llll,sms

1,558 1,559

1,555 1,558

o.eas 0.6a% L s

1,558 1,559

0.E5% 0,65% 0,658 o

1,558 1,558

o.eas 0.6a% L
,_,L_,L_,L_,L__,L_,I_J._J.__,L_,L_J._,L_ll,li llll,smm

1,338 1,538

0865 0,888 0,655
,_,L_,L_,L_,L__,L_,I_J._J.__,L_,L_J._,L_ll,ll llll,smu

== =] -] =] =] =]

Figura 32. Cargas muertas sobreimpuestas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

3.3.7 Peso sismico

Para el calculo de peso sismico se utiliza el 100% de la carga muerta y 25% de la
carga viva. En la tabla 35 se detallan los valores del peso sismico (kg) por piso para

el predisefio de la edificacion.

111



Los valores mostrados en la tabla se calculan a partir de las secciones
predimensionadas en el apartado 3.2, a continuacion, se detalla el procedimiento

realizado:
Peso muerto de losa y nervio

A partir de la carga calculada de peso propio de losa 'y nervio, y con el area en planta
de la edificacion se procede a calcular el peso de losa.

kg

Losa = 192 — *
m

1024 m? = 196608 kg

Vigas secundarias
Py ¢ = (Ancho) * (Peralte) * (Peso especifico de hormigon)
Pys = 0.3m *0.55m * 2400 kg/m3 = 396kg/m

Wy ¢ = Py s * (Longitud de fluencia)
kg
Wys =396« (7.6m * 32) = 96307.2 kg

Vigas principales

Py p = (Ancho) * (Peralte) * (Peso especifico de hormigén)
kg

Pyp = 0.4m * 0.65m * 2400$ = 624kg/m

Wy p = Py p * (Longitud de fluencia)

kg
Wyp = 624—x (7.35m * 42) = 192628.8 kg

Peso de la carga sobreimpuesta del piso 1 al 7

WSobreimpuesta = Wpared + Winst + Wenlucido + Wtumbado + chramica

k
Wsobreimpuesta = 100 +40 + 50 + 40 + 80 = 310m—g2

k
Wsobreimpuesta = 310m—g2 * 1024 m? = 317440 kg
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Peso de la carga sobreimpuesta de cubierta

WSobreimpuesta = inst + Wenlucido + Wtumbado
kg
Wsobreimpuesta = 40 + 50 + 40 = 130@
kg 5
Wsobreimpuesta = BOW * 1024 m* = 133120 kg

Célculo de la carga viva tributaria al peso sismico del piso 1 al 7

kg

L = 240— 1024 m? = 245760 kg
m

25% * L = 61440 kg
Calculo de la carga viva tributaria al peso sismico de cubierta

kg
L = 70—+ 1024 m* = 71680 kg
m

25% * L = 17920 kg

Columnas

En la tabla mostrada a continuacion, se calcula la carga producidas por las

geometrias de la seccion de las columnas. La longitud de influencia mostrada en la

tabla es el resultado del nimero de columnas presentes en el piso multiplicada por

altura de la columna.

Long.infiuencia = 27 * 3.5m = 94.5 ml

Pisos Sc((e)(iﬁlr?q%:se Area Y ,ucreto Carga Area/Longitud — Carga
(cm) (m?)  (kg/m®  (kg/m) de influencia

1-2 75X75 056 2400 1350 945 ml 127575
3-4 70X70 049 2400 1176 945 ml 111132
5-6 65X65 042 2400 1014 945 ml 95823

7-8 60X60 0.36 2400 864 945 ml 81648

Tabla 34. Peso de columnas
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

(kg)

Carga
(Ton)

127.5

1111

95.82

81.64
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En la tabla 35 se presenta el resumen de las cargas y pesos de columnas, vigas

principales, vigas secundarias y peso por piso.

LOSA

PISO (kg)

196608
196608
196608
196608
196608
196608
196608
196608

0o N oo o~ w NP

V.S
(k)

96307,2
96307,2
96307,2
96307,2
96307,2
96307,2
96307,2
96307,2

CARGAS DE SISMO

V.P
(kg)

192628,8
192628,8
192628,8
192628,8
192628,8
192628,8
192628,8
192628,8

SOBRE-
IMPUESTA
(ko)
317440
317440
317440
317440
317440
317440
317440

133120

CARGA
VIVA
25%
(kg)

61440
61440
61440
61440
61440
61440
61440
17920

Tabla 35. Peso sismico
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

3.4 Disefio preliminar NEC 15- (NEC-SE-DS)

COLUMNA
(kg)

127575
127575
111132
111132
95823
95823
81648
81648
2W=

3.4.1 Espectro elastico de aceleracion horizontal de disefio

PESO
TOTAL
POR
PISO (kg)

991999
991999
975556
975556
960247
960247
946072
718232
7519908

Los factores para la definicion del espectro elastico de aceleraciones Sa para la

ciudad de Santa Elena con un suelo tipo C, se detallan a continuacion:

Parametro
ZONA

Z

N

Fa

Fd

Fs
To

Tc

R

Valor
VI
0,50
1,80
1,18
1,06
1,23
0,11
0,61
8

Tabla 36. Datos para definicion de espectro NEC 15 (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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ESPECTROS DE DISENO
SANTA ELENA - SUELO C

1,20
1,05
0,90

0,75
SUELO C

Sa(g)
o
S

0,45
0,30

0,15

0,00
! T Tc
0 02040608 1 1,214161,8 2 22242628 3 3,2
T (seg)

Figura 33. Espectro de disefio segin NEC 15 para Santa Elena-Suelo "C"
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

3.4.2 Periodo fundamental aproximado

A partir de la ecuacion 25, y conociendo que la estructura no posee diagonales ni

muros rigidizadores, se obtiene:
T = 0.055 * 28%9=1.104 seg

De acuerdo con el espectro de disefio de Santa Elena (figura 33), con el periodo de

vibracion de la estructura de 1.104 seg le corresponde un Sa=0.585.
3.4.3 Cortante basal y distribucion de fuerzas horizontales

En la seccion 2.2.2 del capitulo anterior se describe la metodologia aplicada de
disefio sismico segun NEC 15 (NEC-SE-DS), la tabla 37 muestra los resultados del
cortante basal y posteriormente se muestra la distribucion de fuerzas horizontales.

A continuacion, se detallan las consideraciones utilizadas:
e Cortante basal (Ecuacion 28)
e Distribucion de fuerzas horizontales (Ecuacion 29)
e Factor K (Tabla 24, considerando el periodo fundamental aproximado)
e Sa (Figura 33, considerando el periodo fundamental aproximado)

e R (Tabla?2l)
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e Peso (Peso sismico, tabla 35)

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C (SANTA ELENA Z=0,5)
N 1,80 Z 0.5 Fa 1,18 Sa 0,585
Ct 0,055 a 09 Ht 28 T 1,104
Dp 0.90 De 1,00 Cs 0.08 k 1,3018
1 1,00 R 8 VX 610.79

Tabla 37. Cortante basal NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

El factor de penalizacién en planta ®p = 0.9 se debe a la irregularidad tipo 2
mostrada en la tabla 22, denominada retrocesos excesivos de las esquinas. El
calculo del cortante basal se muestra a continuacion:

_ 1 %0.585

=8+09+1 *7519.91 = 610.79 ton

La distribucion de fuerzas sismicas se realiza conforme la seccion 2.2.2.5, la tabla
38 muestra las fuerzas horizontales Fi (columna 6) calculadas a partir de los
resultados del peso por piso mostrado en la tabla 35 (que considera 100% de carga
muerta y 25 % de carga viva), la altura medida desde la base y el factor K. Estas
fuerzas seran ingresadas en el programa ETABS para realizar el analisis lineal de

la estructura.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C

PISO | PESO | ALTURA | Wx*(hx"k) | Wx*(hx~K)/ | Fx=Fi | Vx | 0,3*Fx
8 718,232 | 28,00 54975 0,20 122,14 1 122,14 | 36,64
7 946,072 | 24,50 60860 0,22 135,22 1 257,36 | 77,21
6 960,247 | 21,00 50540 0,18 112,29 | 369,65 | 110,89
5 960,247 | 17,50 39862 0,14 88,56 | 458,21 | 137,46
4 975,556 | 14,00 30288 0,11 67,29 | 525,50 | 157,65
3 975,556 | 10,50 20827 0,08 46,27 | 571,78 | 171,53
2 992,00 7,00 12493 0,05 27,76 [599,53 | 179,86
1 992,00 3,50 5067 0,02 11,26 | 610,79 | 183,24

W= 7519,91 ton 274911 1 V= 610,79 ton

Tabla 38. Cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas por piso, NEC-SE-DS

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
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3.4.4 Derivas de piso

Se realiza el procedimiento de acuerdo a la seccidn 2.2.2.8. Considerando:
e R=8
e Hsx=350 cm
e Excentricidad accidental de 2m perpendicular a la fuerza de sismo.

A partir de los resultados obtenidos en el programa ETABS (desplazamientos X y

Y), se procede a realizar el calculo de las derivas inelasticas.
A continuacion, se detalla el calculo para el piso 3.

1. El desplazamiento resultante se calcula mediante la siguiente formula &=

Jex2 + &%= {/(3.143)% + (—0.285)% = 3.156 cm

2. La deriva eléstica se calcula como la diferencia entre los desplazamientos

resultantes de pisos consecutivos divido para la altura de entrepiso.

83 - 82
Ao =
E hsx
A = 3.156 — 1.786 0,004
E— 350 e

3. Laderivainelastica es igual a Ay = 0.75 RAg, de donde se obtiene:
Ay = 0.75 *8 x0.004 = 0.0235 = 2.35%
Ay = 2.35%

4. Se cumple con la norma NEC 15 si, Ay < 2%, para el piso 3 se tiene:
2.35% > 2%, no cumple

A continuacion, se muestran los resultados de derivas para todos los pisos de la
estructura en los casos criticos: direccion X con excentricidad -0.05Ly y direccion

Y con excentricidad +0.05Lx.
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CUMPLIMIENT

DERIVA DERIVA
PISO N v RESULTANTE | £ AsTICA | INELASTICA o
(cm) (cm) (cm) A A NEC 15
E M (AM<2%)
- 0
8 7,927 0,751 7,963 0,001 0,75% OK
- 0
7 7,491 0,705 7,524 0,002 1,32% OK
- 0
6 6,722 0,629 6,751 0,003 1,75% OK
5 | 5708 | 5;31 5,733 0,004 2,13% NO CUMPLE
4 4471 0 4:12 4,490 0,004 2,29% NO CUMPLE
3 3,143 0 2-85 3,156 0,004 2,35% NO CUMPLE
2 1,779 0 1-58 1,786 0,003 2,02% NO CUMPLE
- 0
1 0,605 0,052 0,607 0,002 1,04% OK

Tabla 39. Derivas inelasticas con sismo en direccion X con -0.05Ly (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

o] o | o | | s [ |
8 |-0,705 | 7,209 7,243 0,001 0,68% OK
7 |-0,662 | 6,816 6,848 0,002 1,20% OK
6 |-0,592 6,117 6,146 0,003 1,58% OK
5 ]-0,500 | 5,200 5,224 0,003 1,93% OK

4 |-0,389 | 4,080 4,099 0,003 2,07% NO CUMPLE

3 |-0,270 | 2,881 2,893 0,004 2,13% NO CUMPLE
2 |-0,150 | 1,641 1,648 0,003 1,85% OK
1 |-0,050 | 0,566 0,568 0,002 0,97% OK
Tabla 40. Derivas inelasticas con sismo en direccion Y con 0.05Lx(NEC-SE-DS)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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En el anélisis lineal del predisefio de la estructura, las secciones predimensionadas
no cumplen con los limites de derivas, por ello se podria concluir que el edificio
debe rigidizarse (incrementando secciones de columnas y peralte de vigas), sin
embargo, debe realizarse la verificacion del andlisis con el periodo real de la
estructura proporcionado por ETAS lo cual podria llevar a derivas inelasticas

admisibles.
3.4.5 Irregularidad torsional

Se procede a verificar si existe la irregularidad tipo 1 siguiendo las consideraciones
mostradas en la tabla 22. La revision se realiza entre el piso que presenta mayor

deriva inelastica y el anterior.

Figura 34. Desplazamiento del piso 3 causado por sismo X (-0.05Ly) (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
La tabla 41 es utilizada para la verificacion de la existencia de la torsion excesiva
para el sismo en direccion X (-0.05Ly) y el sismo Y (0.05Lx). Se detallan los
desplazamientos maximos producidos en los nodos del piso 3 (presenta mayor
deriva ineléstica) y del piso 2, ademas, se calculan las resultantes de los

desplazamientos y las derivas elasticas.

Posteriormente en la misma tabla se realiza la verificacion de irregularidad torsional

especificada en NEC 15, como sigue:
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A+ A,
2

Ay > 1.2 %

A continuacién, se procede a realizar un ejemplo de irregularidad torsional con
sismo en direccion X con -0.05Ly, partiendo de los datos de derivas calculadas en
la tabla 41.

0.0039 + 0.003
2

Ay > 1.2 %

0.039 3 0.0041

Como la deriva maxima no supera el criterio establecido de irregularidad torsional

de la NEC-SE-DS, se concluye que no existe torsion excesiva.

MAX.
X Y A 1,2% N
PISO | N. (cm) (cm) RESULTANTE Ag MAX. | Apron A<1,2
PROM
3 | 8 |3142|-0285 | 3155 0,003
2 | 8 |1779] 0158 | 1,786 0,003 |0,004 | rohan,
3 | 18 |2,398| 04502 | 2441 0,003
2 | 18 |1367|02535 | 12390

Tabla 41. Irregularidad torsional con sismo en direccion X con -0.05Ly (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

El procedimiento antes descrito también es aplicable para el sismo en direccién Y
(+0.05Lx).
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Figura 35. Desplazamientos en la estructura con sismo Y (0.05Lx)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

o | [ X | L | resuravte | ap | A | 22 L“\”lAzxL
3 18 |-0,270 (2,880 2,893 0,003

2 | 18 [-0,150 |1,641 1,648 0,003 |0,0038 | ronaron
3 8 (0439 |2,171 2,215 0,002

2 8 (0,243 |1,247 1,271

Tabla 42.Irregularidad torsional con sismo en direccion Y con 0.05Lx (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Se evidencia que no hay torsion excesiva, por ende, la estructura no debe ser

penalizada por el factor Ax.
3.4.6 Indice de estabilidad

Se realiza de acuerdo con la seccion 2.2.2.9. Considerando:

o indice de estabilidad Qi = % <0.3

e Efectos P- A (Ecuacién 33), no se consideran si, 0.1<Qi<0.3

Los desplazamientos resultantes calculados son obtenidos del centro de masa de

cada piso a partir del analisis en ETABS.
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A continuacion, se procede a realizar el andlisis del indice de estabilidad para el

piso 3 con sismo en direccion X con -0.05Ly.

1.

Se considera el peso total de la estructura méas el 100% de la carga viva. En
la tabla 35 se muestran las cargas donde solo se considera el 25% de la carga
viva, a partir de esta tabla es posible obtener el peso total por piso para el
analisis de estabilidad, como se detalla a continuacion:

Wr = (WSismico + 75%L)
WT,3 = (975556 — 61440) + (61440 «4) = 1159876 kg

Px, es la suma del peso acumulado del piso superior y el peso del piso en

consideracion.

Py = Wrsz+P)

P; = 1159876 + 5351394 = 6511270 kg = 6511.27 ton
VX, es el cortante mostrado en la tabla 38.

Los valores de X y Y, son resultados de desplazamientos obtenidos del

centro de masa a partir del analisis en ETBS.

El desplazamiento resultante se calcula mediante la siguiente formula: e=

Je2 + &%= /(2.688)% + (0.005)2 = 2.688 cm

o elastico, es el resultado de la diferencia entre la resultante del piso superior

e inferior considerado.
Oeclastico = 2.688 —1.528 =1.16 cm

El indice de estabilidad se calcula como sigue:

__PA; 6511.27x1.16

_ 0 _ — 0.0378
=95 = T5717+ 380

Se consideran efectos de segundo orden si, 0.1<Qi<0.3, para el piso 3, se

tiene: Q; = 0.0378, no se consideran los efectos P- A.

PI1SO

W Px Vx | DESPLAZAMIENTOS | 8,100 | Qi | 90
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TOTAL (Kg) (Ton X v RESUL- | (cm)

(kg) a || @i TANTE

(cm)
8 771992 | 771992 |122,16,730 0,014 | 6,73 0,363 | 0,0066 | OK
7 (1130392 |1902384 |257,3 |6,366 | 0,013 | 6,366 0,649 | 0,0137 | OK
6 (1144567 |3046951 |369,6 |5,717 | 0,012 | 5,717 0,856 | 0,0202 | OK
5 (1144567 |4191518 |458,2 |4,861 | 0,010 | 4,861 1,047 | 0,0274 | OK
4 1159876 |5351394 |525,5 3,813 | 0,007 | 3,813 1,125 | 0,0327 | OK
3 1159876 |6511270 |571,7 (2,688 | 0,005 | 2,688 1,160 | 0,0378 | OK
2 1176319 |7687589 |599,5 (1,528 | 0,002 | 1,528 1,004 | 0,0368 | OK
1 [1176319 8863908 |610,7 |0,523 | 0,000 | 0,523 0,523 | 0,0217 | OK

Tabla 43.indice de estabilidad con sismo en direccion X con -0.05Ly (NEC-SE-DS).

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

El procedimiento antes descrito también es aplicable para el sismo en direccion Y

(+0.05Lx).
DESPLAZAMIENTOS
w
Px VX Oolastic
’1SO | ToTAL X v RESUL- fast Qi Qi<0,1
(kg) (Kg) (Ton) TANTE (cm)
(cm) | (cm)
(cm)
8 771992 | 771992 | 122,110,019 |6,074 6,074 0,324 | 0,0059 OK
7 11130392 | 1902384 | 257,3 {0,018 |5,750 5,750 0,585 | 0,0124 | OK
6 | 1144567 | 3046951 | 369,6 |0,016 |5,164 5,164 0,768 | 0,0181 OK
5 | 1144567 | 4191518 | 458,2 {0,013 | 4,396 4,396 0,941 | 0,0246 | OK
4 | 1159876 | 5351394 | 525,5 {0,010 {3,455 3,455 1,007 | 0,0293 | OK
3 | 1159876 | 6511270 | 571,7 |0,006 |2,447 2,447 1,046 | 0,0341 OK
2 |1176319 | 7687589 | 599,5 /0,003 |1,401 1,401 0,914 | 0,0335 | OK
1 | 1176319 | 8863908 | 610,7 | 0,000 | 0,487 | 0,487 0,487 | 0,0202 OK

Tabla 44.indice de estabilidad con sismo en direccion Y con 0.05Lx (NEC-SE-DS)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Se evidencia que la estructura no es potencialmente inestable, por ello no deben ser

considerados los efectos P- A.

123



3.5 Disefio preliminar ASCE 7-16

3.5.1 Espectro eléstico de aceleracion horizontal de disefio.

El procedimiento realizado se especifica en la seccion 2.2.1.1

Debido a que la norma americana ASCE 7-16 no considera los factores de

penalizacion en planta y elevacion, los que si son considerados en la norma NEC-

15 de disefio sismico, se homologaran los valores Ss y S1 igualando el espectro de

disefio de la ciudad de Santa Elena. El sitio analizado sera la ciudad de Imperial-

California, los factores para la elaboracion del espectro de disefio para un suelo C,

se detallan a continuacion:

e Fa=1.2 (Tabla4)
e Fv=1.4 (Tablab)
e Ss=1.45(Figura 22.1 del ASCE)
e S;=0.76(Figura 22.2 del ASCE)
De la ecuacion Ec. 11.4-1 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)

Sms= (1.2) *(1.45) = 1.74

De la ecuacion Ec. 11.4-2 (ASCE 7-16 & SEI, 2017)
Swmi= (1.4) *(0.76) = 1.064

Sbs=1.16 (valor homologado con NEC-15)

Sp1=0.71 (valor homologado con NEC-15)

Parametro Valor

Suelo C
SDS 1.160
SD1 0.709
SMS 1.740
SM1 1.064
TL 8
To 0.122
TS 0.611

Tabla 45. Datos para definicion de espectro ASCE.
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Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

1,2
1,1
1
0,9
0.8 Espectro ASCI?
’ Sa=0.755(Imperial)
= 0,7 N T=0.935seg
:h,; 0,6
0,5 Espectro NEC — |
04 Sa=0.585(Santa Elena)
03 T=1.10seg
0,2
0,1
0

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
T (seg)

Figura 36. Espectro de disefio segin ASCE 7-16 para Imperial-California (Suelo "C").

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

3.5.2 Periodo fundamental aproximado

A partir de la ecuacion 6 se obtiene el periodo aproximado de la estructura, con los

siguientes datos:
Ct=0.466 (Tabla 10)
x=0.9 (Tabla 10)
T = 0.0466 * 28°°=0.935 seg

De acuerdo con el espectro de disefio de la ciudad Imperial-California, con el

periodo de vibracion de la estructura de 0.935 seg le corresponde un Sa=0.755
353 Cortante de basal y distribucion de fuerzas horizontales.
Se realiza de acuerdo con la seccion 2.2.1.5

e R=8(De latabla 8)

o le=1 (De latabla?2)

e Hn=28m
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e K= 1.218 (mediante interpolacion de acuerdo con el periodo fundamental

aproximado de la estructura)

T K
0.5 1
0.935 1.218
2.5 2

Tabla 46. Factor K (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

e Para el calculo de coeficiente de respuesta sismica se utiliza la ecuacion 8

de la seccion 2.2.1.5

Se obtiene el Cs=0.094 y este no tiene que exceder al valor calculado en la ecuacion
9.

Para T menores o iguales a T se usa la ecuacion 9.

0709
Cs = o550 = 0.095

El Cs calculado a partir de la ecuacién 9 no excede al Cs= 0.094
Cs no serd menor que el valor calculado con la ecuacién 11.:
Cs = 0.044 (1.16)(1) = 0.01
0.051 = 0.01

También para estructuras con S igual o mayor que 0.6g no serd menor que:

0.5 (0.76)
Co = ——g— = 0.0475
(3)
0.094 >0.0475

Para el calculo del peso sismico se adopta la ecuacion W= WD+ 0.25WL.

#PISO | PESO(TON)
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718.232

946.072

960.247

960.247

975.556

975.556

NfwWw|hr~[fOWlO | Y| O

992.00

1

992.00

Tabla 47. Cortante de basal (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

El peso sismico total de la estructura es de W= 7519.91 Ton.

Para el cortante de basal se aplica la formula 7 de la seccién 2.2.1.5

V= (0.094) * (7519.91)

V=709.7 Ton.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C (CENTRO)

R 8 K 1.218 hn 28 \% 709.69 ton
le 1 Cs 0.094
Sa 0.755 T 0.935

Tabla 48. Cortante de basal (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

A continuacién, se presenta las fuerzas horizontales que actian en cada piso,

calculadas mediante las ecuaciones 12 y 13.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C
ALTURA Wx*(hx”k)
PESO A Y - VX 0,3*Fx
PI1SO (TON) DE PISO | Wx*(hx"K) [ /EWx*(hx Fx=Fi (TON) (TON)
(Hx) K)

8 [718.232| 28.00 41515 0.19 137.09 137.09 41.13
7 1946.072| 24.50 46479 0.22 153.49 290.58 87.17
6 [960.247| 21.00 39103 0.18 129.13 419.71 125.91
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5 1960.247| 17.50 31319 0.15 103.42 523.13 156.94
4 1975.556| 14.00 24248 0.11 80.07 603.21 180.96
3 [975.556| 10.50 17083 0.08 56.41 659.62 197.89
2 | 992.00f 7.00 10603 0.05 35.01 694.63 208.39
1 | 992.00( 3.50 4560 0.02 15.06 709.69 212.91
W= 7519.91 214910 1 V=709.7
Tabla 49. Distribucion de fuerza horizontal por piso (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
3.5.4 Derivas por pisos

Para el célculo de deriva inelastica por piso se realiza con el procedimiento de

acuerdo con la seccion 2.2.1.8.

Se considero la torsion accidental especificada en la seccion 2.2.1.6, teniendo como

resultado una excentricidad accidental de =0.05*40m= 2m (Perpendicular a la

fuerza de sismo)

Para los casos criticos en sismo direccion X se considera la excentricidad del centro

de masa — 2m perpendicular a la fuerza de sismo, para el sismo en direccion Y

tendra una excentricidad de 2m perpendicular a la fuerza de sismo.

L] hsx: 350cm

e R=8

e (C4=55

A continuacion, se realiza el procedimiento para el calculo de derivas inelasticas

para el piso 8.

1. El desplazamiento resultante se calcula mediante la siguiente férmula

&= Jex2 + &,2 = 1/(9.0873)2 + (—0.8601)2 = 9.128 cm

2. La deriva eldstica se calcula como la diferencia entre los desplazamientos

resultantes de pisos consecutivos divido para el factor de importancia le.
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&g — & 9.128 —8.633

Ao =
E Ie 1

= 0.495 cm

A = 0495 cm

La deriva inelastica se utiliza la ecuacion 17, de donde se obtiene:

_ (5.5)(0.495)

S; =2.72¢cm

La deriva inelastica no tiene que exceder a la deriva de disefio descrito en

la tabla 13 con categoria de riesgo.
Aa=0.02 (350cm) = 7cm
Se cumple con la norma ASCE 7-16, §; < A,:

2.72cm <7 cm  , sicumple

Se muestra la tabla 50 y 51 los resultados de derivas para todos los pisos con los

casos criticos direccion X con excentricidad -0.05Ly y direccion Y con

excentricidad +0.05Lx respectivamente.

o DESPLAZAMIENTO DESP. DERIVA DERIVA CUMPLE
N v RESULTANTE | ELASTICA [ INELASTICA | (Ai<7em)

8 [9.0873 |-0.8601 9.128 0.495 2.72 oK
7 |8.5952 |-0.8083 8.633 0.875 4.81 OK
6 [7.7242 | -0.723 7.758 1.159 6.37 oK
5 | 6571 |-0.6107 6.599 1.420 7.81 NO CUMPLE
4 |5.1571 |-0.4753 5.179 1.532 8.43 NO CUMPLE
3 | 3.632 |-0.3297 3.647 1.579 8.69 NO CUMPLE
2 |2.0596 [-0.1831 2.068 1.364 7.50 NO CUMPLE
1 [0.7014 |-0.0599 0.704 0.704 3.87 oK

Tabla 50. Derivas inelasticas con sismo direccion X con -0.05Ly (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
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DESPLAZAMIENTO

156 DESP. DERIVA DERIVA CUMPLE
N v | RESULTANTE | ELASTICA | INELASTICA |  (z<7cm)
8 -0.808 | 8.264 8.303 0.445 2.450 OK
7 -0.760 | 7.821 7.858 0.795 4,373 OK
6 -0.680 | 7.030 7.062 1.048 5.764 OK
5 -0.575 | 5.987 6.014 1.286 7.073 NO CUMPLE
4 -0.448 | 4.707 4.728 1.384 7.613 NO CUMPLE
3 -0.312 | 3.330 3.344 1.436 7.897 NO CUMPLE
2 -0.174 | 1.900 1.908 1.250 6.876 OK
1 -0.057 | 0.656 0.658 0.658 3.620 OK

Las secciones escogidas del

Tabla 51. Derivas inelasticas con sismo direccion Y con 0.05Lx(ASCE 7-16).

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

pre-dimensionamiento no cumplen con los

requerimientos de derivas del ASCE para los sismos en las direcciones en X e Y.

3.55

Revision de irregularidad torsional

Para el control de torsion maxima se describe el procedimiento en la tabla 11 para

un tipo la. Se analizan los desplazamientos en el piso 8 debido que se encuentran

los desplazamientos maximos.
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18

8
1l
Figura -37. Nodos del piso 8
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
DESPLAZAMIENTO
NODO 1,2 MAXIMO<1.2PRO
. PROM. M
X Y RESULTANTE | MAX
8 |9.0873 | -0.860 9.128 9.1279 | 9.6636 NO HAY TORSION
EXCESIVA
18 | 6.8386 | 1.388 6.978

Tabla 52. Irregularidad torsional con sismo en direccion X con -0.05Ly (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

NODO DESPLAZAMIENTO 12 MAXIMO<1.2PRO
] PROM. M
X Y | RESULTANTE| MAX
8| 1.3221 | 6.1334 6.274 6.2743 | 8.7463 NO HAY TORSION
18|-0.8079 | 8.2635 8.303

Tabla 53. Irregularidad torsional con sismo en direccion Y con 0.05Lx (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Debido a que la estructura no presenta torsién no es necesario penalizarla con el

factor Ax.
3.5.6 Indice de estabilidad

Se realiza de acuerdo con la seccion 2.2.1.9
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Los desplazamientos resultantes calculados son obtenidos del centro de masa de

cada piso.
o150 ToVTVAL PX Vx [DESPLAZAMIENT | | | oma | ei<oMA
L ko) | (on) [ x | v [Res. X X
8 | 771992 | 771992 |137.09 |7.715|0.016|7.715 |2.254 [0.0066 | 0.091 | OK
7 | 1130392 [1902384 |290.58 |7.305|0.015 | 7.305 [4.042|0.0137 [ 0.091 | OK
6 | 1144567 |3046951 [419.71 |6.570|0.014 |6.570 [5.356 |0.0202 | 0.091 | OK
5 | 1144567 [4191518 |523.13 |5.597|0.012 |5.597 [6.585 |0.0274 | 0.091 | OK
4 | 1159876 |5351394 |603.21 |4.3990.009 |4.399 |7.106 [0.0327| 0.091 | OK
3 | 1159876 |6511270 |659.62 |3.107|0.006 |3.107 [7.360(0.0377[0.091 | OK
2 | 1176319 |7687589 |694.63 | 1.769|0.003 |1.769 [6.3920.0367 [ 0.091 | OK
1 | 1176319 |8863908 [709.69 |0.607 |0.001 |0.607 [3.3380.0217|0.091| OK

Tabla 54. indice de estabilidad con sismo en direccion X con -0.05Ly (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

e W TOTAL Px Vx |DESPLAZAMIENTO Ai . N Qi<OMA

(kg) (ko) | @on) | x | v | REs. X
8 771992 771992 |137.09 |0.022 (6.964 | 6.964 (2.010|0.0059 | 0.091 OK
7 1130392 | 190238 |290.58 [0.021 |16.598 | 6.598 |3.644|0.0124 | 0.091 OK
6 1144567 | 304695 [419.71]0.019 |5.936 | 5.936 |4.804|0.0181| 0.091 OK
5 1144567 | 419151 |523.130.016 |5.062 | 5.062 |5.914]0.0246 | 0.091 OK
4 1159876 | 535139 |603.21]0.012|3.987 | 3.987 |6.365|0.0293 | 0.091 OK
3 1159876 | 651127 |659.62 (0.008 |2.830 | 2.830 |6.640|0.0340 | 0.091 OK
2 1176319 | 768758 | 694.63 (0.004 |1.622 | 1.622 |5.817|0.0334 | 0.091 OK
1 1176319 | 886390 |709.69 (0.001|0.565 | 0.565 |3.106|0.0202 | 0.091 OK

Tabla 55. Indice de estabilidad con sismo en direccion Y con 0.05Lx (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

CAPITULO IV

DISENO DEFINITIVO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO
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Para el analisis lineal de la edificacion se efectué un modelo estructural en el
software de elementos finitos ETABS 2016 y SAP 2000 para poder determinar los

esfuerzos maximos, deformaciones verticales y laterales presentes en la estructura.

Los resultados obtenidos a partir del predisefio de la estructura para analisis lineal
conforme las normativas NEC 15 y ASCE 7-16 evidenciaron que las dimensiones
de los elementos estructurales predimensionados en el apartado 3.2 no cumplen con
los requisitos en términos de derivas inelasticas, por ello se procede a realizar el
ajuste a las dimensiones de columnas y vigas con el fin de que cumplan con los

requerimientos estipulados en las normativas.

A partir de varios analisis donde se tantearon diferentes secciones de elementos
estructurales se constatd que las secciones que presentan resultados satisfactorios
tanto en la norma ecuatoriana como en la estadounidense para el control de derivas

inelésticas y torsidn excesiva, son las que se presentan a continuacion:

e Columnas del piso 1 a 4: 80X80
e Columnas del piso 5y 6: 75X75
e Columnas del piso 7y 8: 70X70

e Vigas principales del piso 1 a 4: 40X75

e Vigas principales del piso 5y 6: 40X70

e Vigas principales del piso 7 y 8: 40X60

e Vigas secundarias del piso 1 a 8: 25X50
4.1 Generalidades del disefio
Se consideran las especificaciones mostradas en la seccién 3.1.
4.1.1 Propiedades de los materiales

Las caracteristicas de los materiales se presentan conforme a la norma ACI 318-14.
Se adopta el hormigdn como un material isotrépico y con un modulo de elasticidad
calculado a partir de la ecuacion 34. Las propiedades de los materiales se detallan

en tabla que se presenta a continuacion:
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s Resistencia Médulo de

Materiales especifico ) e Rt;laglon de
(kg/m3) (kg/cm ) (kg/cmz) olIsson

H‘;{,ﬂ};?; n 2400 280 2.536x10° 0.20

Vg;ﬂ'eiszge 7850 4200 2.0x10° 0.35

Tabla 56. Propiedades de los materiales
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

4.1.2 Inercias Agrietadas

En el disefio preliminar de la estructura no se consideraron las inercias agrietadas.
Para el disefio definitivo de la edificacion es necesario considerar las inercias
agrietadas, es decir, disminuir la inercia bruta de las secciones, pues de esta forma
se realiza el analisis en condiciones mas realistas de las propiedades de rigidez
utilizadas en el célculo de las derivas.

Las inercias agrietadas se presentan como una fraccién de la inercia bruta (lg). Los
valores recomendados en NEC 15 para vigas y columnas se muestran a

continuacion:
e Paravigas 0.5 Ig
e Para columnas 0.8 Ig

Los valores antes presentados corresponden a los maximos permisibles por el
ACI1318-14 (Tabla 6.6.3.1.1 b).

4.1.3 Combinaciones de Carga

A continuacion, se describen las combinaciones de carga utilizadas para el analisis
lineal segun las normas NEC 15 y ASCE 7-16.

Donde:
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Sx: representa las fuerzas sismicas en direccion del eje x

Sy: representa las fuerzas sismicas en direccion del eje y.

COMBINACION  NEC 15 ASCE 7-16

COMB 1 14D 14D

COMB 2 12D+16L 12D+16L

COMB 3 12D+1.0L 12D+10L

COMB 4 0.9D 0.9D

COMB5 1;3 g; 0L+ 12D+10L+105Sx-03Sy

12D+10L+1.0Sx+0.3Sy
1.2D+1.0L-1.0

COMB 6 -~ 12D +1.0L-105x-0.3Sy
12D+1.0L-105x+03Sy
COMB 7 12D+10L+ 4 op4+10L+1.0Sy-0.35x
1.0 Sy
12D+10L+1.0Sy+0.35x
COMB 8 é‘yZD”'OL'l'O 1.2D+1.0L-1.0Sy-0.3 Sx
12D +1.0L-1.0Sy+0.3 Sx
COMB 9 09D+10Sx 09D +1.0Sx
COMB 10 0.9D- 1.0 Sx 0.9D- 1.0 Sx
COMB 11 09D+10Sy  09D+10Sy
COMB 12 0.9D-10Sy 0.9D-1.0Sy

Tabla 57. Combinaciones de carga
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

4.1.4 Peso sismico

Debido a que las secciones de vigas y columnas fueron modificadas a fines de

control de derivas, se recalcula el peso sismico con dichas secciones.
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Figura 38. Secciones de vigas principales y columnas

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Para el célculo del peso de vigas y columnas se procede a realizar la metodologia
detallada a continuacion:
Vigas secundarias

Pys = 0.25m * 0.50m * 2400 kg/m3 = 300kg/m

Wy ¢ = Py s * (Longitud de fluencia)
kg
Wys =300—+ (256m) = 76800 kg

Wy s = 76800 kg * 0.870833 = 66879.97kg
Vigas principales (piso 1 al 4)

k
Pyp = 0.4m * 0.75m * 2400m—g3 = 720kg/m

k
Wyp = 720% * (336m) = 241920kg

Wy p = 241920 kg * 0.83571 = 202175kg
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Vigas principales (piso 5y 6)

k
Pyp = 04m* 0.70m * 2400m—g3 = 672kg/m

k
Wyp = 672% * (336m) = 225792kg
Wy p = 225792 kg x 0.83571 = 188696.6kg
Vigas principales (piso 7 y 8)

k
Pyp = 04m x 0.60m » 24001 = 576kg /m

k
Wy p = 576% « (336m) = 193536kg

W, p = 193536 kg * 0.83571 = 161740kg

A continuacién, se presenta el peso sismico de la edificacion para ser usado en el
calculo del cortante basal conforme NEC 15 y ASCE 7-16.

CARGAS DE SISMO

PESO

rso LS S VR R viva ot TOTAL
9 250 (kg) P15 )

1 19260 66879.9 2029174' 317440 61440 145152  989694.9
2 19260 66879.9 2029174' 317440 61440 145152  989694.9
3 190 eegrog 2927 317440 61440 145152 9896049
4 19090 eegro9 22T 317440 61440 145152 9896949
5 19090 cegro9 1909 317440 61440 127575 9586306
6 1900 cearo0 1909 317440 61440 127575 9586306
7 19260 66879.9 161539' 317440 61440 111132 9152399
8 190 eesro9 1O 133120 17020 111132 6873999
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7478698.
YW= 8

Tabla 58. Peso sismico
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

4.1.5 Periodo de la estructura

A partir del andlisis lineal de la estructura en el software SAP2000 se determina que

la estructura tiene un periodo de 1.432 seg en direccion X y 1.359 seg en direccion
Y.

¥ Deformed Shape (MODAL] - Mode1 - T = 143187; f = 069839

&

3

L

#
{{\\\\\\\

g

Figura 39. Modo 1, periodo de la estructura.
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

4.2 DISENO NEC 15 (NEC-SE-DS)
4.2.1 Cortante basal y distribucion de fuerzas horizontales

En la seccién 2.2.2 se describe la metodologia aplicada de disefio sismico segun
NEC 15 (NEC-SE-DS).
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En direccién la X:

El valor de Sa=0.451, se obtiene a partir de la figura 33, considerando el periodo de

la estructura igual a 1.432 seg.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C (SANTA ELENA Z=0,5)

Tabla 59. Cortante basal NEC-15 sismo X.
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

El calculo del cortante basal se muestra a continuacion:

1% 0.451

T8+09+1

* 7478.70 = 468.13 ton

N 1,80 Z 0,5 Fa 1,18 Sa 0,451
Ct 0,055 A 0,9 Ht 28 T 1,432
®p 0,90 De 1,00 Cs 0,06260 1,4660
I 1,00 R 8 VX 468.13

La distribucion de fuerzas sismicas se realiza conforme la seccién 2.2.2.5,

considerando los resultados del peso por piso mostrado en la tabla 58.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C

PISO (_PFCE)?\IC)) gli_z(E)Jl(goA Wi (hxK) ZVVCXS*;Z)GXK?(/ Fx=Fi (T\(/)XN)
8 687.40 28.00 90938 0.21 96.93 96.93
7 | 91524 | 2450 99553 0.23 106.11 | 203.04
6 | 95864 | 21.00 83182 0.19 88.66 | 291.71
5 | 95864 | 17.50 63672 0.14 67.87 | 359.57
4 | 98969 | 14.00 47394 0.11 50.52 | 410.09
3 |989.69 | 1050 31086 0.07 33.13 | 443.22
2 |989.69 | 7.00 17156 0.04 18.29 | 46151
1 | 989.69 | 3.50 6210 0.01 6.62 | 468.13

W= 7478.70 ton 439190 1 V= 4:30861

Tabla 60. Cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas por piso, NEC-SE-DS sismo X.
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
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En la direccion Y:

El valor de Sa=0.475, se obtiene a partir de la figura 33, considerando el periodo de

la estructura igual a 1.359 seg.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C (SANTA ELENA Z=0,5)

N 1,80 y4 0,5 Fa 1,18 Sa 0,475
Ct 0,055 A 0,9 Ht 28 T 1,359

®p 0,90 De 1,00 Cs 0,06596 K 1,4295
| 1,00 R 8 VX 493.3

Tabla 61. Cortante basal NEC-15 sismo Y.
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

El calculo del cortante basal se detalla a continuacion:

1+%0.475

=————%7478.70 = 493.
8*0.9*1* 8.70 3.3 ton

La distribucion de fuerzas sismicas se realiza conforme la seccién 2.2.2.5,

considerando los resultados del peso por piso mostrado en la tabla 58.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C

o 2 [ S [vwetvow | e om [
8 | 68740 | 28.00 80523 020 | 100.72 | 100.72
7 |o91524 | 2450 88582 022 | 11080 | 21151
6 | 95864 | 2100 74433 019 | 9310 | 304.61
5 | 95864 | 17.50 57356 015 | 7174 | 376.35
4 | 98969 | 14.00 43042 011 | 5384 | 430.19
3 | 98969 | 1050 28529 007 | 35.68 | 465.87
> | 98969 |  7.00 15980 004 | 19.99 | 485.86
1 | 98969 | 350 5933 0.02 742 | 49328
W= 7478.70 ton 439190 1 V= 42)363

Tabla 62. Cortante basal y distribucion de fuerzas sismicas por piso, NEC-SE-DS sismo Y

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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4.2.2 Derivas de piso

Se realiza el procedimiento de acuerdo con la seccion 2.2.2.8, y se efectua la

metodologia explicada en el apartado 3.4.4.

A continuacion, se muestran los resultados de derivas en los casos criticos:

direccion X con excentricidad -0.05Ly y direccion Y con excentricidad +0.05Lx.

DESPLAZAMIENTO

CUMPLIMIENTO

PISO DESP. DERIVA DERIVA NEC 15

N v RESULTANTE | ELASTICA | INELASTICA A
8 7.337 | -0.663 7.367 0.002 1.111% OK
7 6.692 |-0.601 6.719 0.002 1.476% OK
6 5.834 |-0.521 5.857 0.003 1.727% OK
5 4.831 |-0.429 4.850 0.003 1.915% OK
4 3.719 |-0.327 3.733 0.003 1.955% OK
3 2583 |-0.224 2.593 0.003 1.942% OK
2 1.454 |-0.123 1.460 0.003 1.678% OK
1 0.479 | -0.036 0.481 0.001 0.824% OK

Tabla 63. Derivas inelasticas con sismo en direccion X con -0.05Ly (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

e DESPLAZAMIENTO DESP. SERIVA SERIVA CUM;'E'CM;ENTO
N Y RESULTANTE | ELASTICA | INELASTICA AM2%)
8 | -0.657 | 6.881 6.912 0.002 0.974% OK
7 | -0.598 | 6.316 6.344 0.002 1.342% OK
6 | -0.520 | 5.537 5.561 0.003 1.598% OK
5 | -0.430 | 4.609 4.629 0.003 1.796% OK
4 | -0.329 | 3.566 3.581 0.003 1.849% OK
3 | -0.226 | 2.493 2.503 0.003 1.855% OK
2 | -0.125 | 1.416 1.421 0.003 1.624% OK
1 | -0.040 | 0.472 0.474 0.001 0.812% OK
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Tabla 64. Derivas inelasticas con sismo en direccion Y con 0.05Lx (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

En el andlisis lineal del disefio de la estructura, las secciones dimensionadas

cumplen con los limites de derivas inelasticas.

4.2.3

PISOS

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00
0,50%

—@— Sx (-5%Ly)

0,75%

1,00% 1,25%

Sy (+5%Lx)

— NEC (2%)

1,849%

- —

1,50%

DERIVAS INELASTICAS

Figura 40. Derivas inelésticas NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Irregularidad torsional

1,75%

2,00%

1,96%

2,25%

Se procede a verificar si existe la irregularidad torsional siguiendo el procedimiento

descrito en el apartado 3.4.5. Como la deriva maxima no supera el criterio

establecido de irregularidad torsional de la NEC-SE-DS, se concluye que no existe

torsién excesiva.

El analisis se realiza en los pisos 3 y 4, mismos que presentan las mayores derivas

inelasticas, en los nodos mostrados en la figura 37.

MAX.
N | X Y A 1,2% N
PISO (om) (cm) [FSULTANTE | A MAX | Apoone A<1,2
PROM

4 |18 |3.7189 |-0.3273 | 3.7333 0,003
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NO HAY
3 |8 [2.5830 {0.2237 | 2.5927 0,003 10,0035 | torsiON

4 18 |2.8603 |0.5314 | 2.9092 0,002

3 18 |1.9973 |0.3437 | 2.0266

Tabla 65. Irregularidad torsional con sismo en direccion X con -0.05Ly (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

PISO | N. (c)r(n) (c\r(n) RESULTANTE Ag MAAX A];::M Eil_?i
4 |18 | 0539 | 2698 | 27518 | 0,002

3 | 18| 0.368 | 1.809 | 1.9342 0,003 (0,0033 | JoLoY
4 | 8 |-0.329| 3566 | 35814 | 0,003

3

8 |-0.226 | 2.493 2.5031

Tabla 66.Irregularidad torsional con sismo en direccién Y con 0.05Lx (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Al no existir torsién excesiva, la estructura no debe ser penalizada por Ax.
4.2.4 Indice de estabilidad

Se realiza de acuerdo con la seccion 2.2.2.9. Considerando la metodologia

especificada en la seccion 3.4.6.

DESPLAZAMIENTO
W p Vv > 5
X X RESUL elastic : Qi<0,
PISO T,_C()l-(r;)‘ (Kg) (Ton X Y TANT | (cm) Q 1
em | cm) | E
(cm)
68740
8 | %1% |687300.9 |96.93 |6.355 0.013 6.355 | 0.552 | 0.011 | OK
7 91824 1602639' 203.04 |5.802 0.011 [5.802 | 0.739 | 0.017 | oK
6 95364 25615279' 291.71 [5.063 0.010 5.063 | 0.866 | 0.022 | OK
5 95364 35“;919' 359.57 14.197 0.008 14.198 | 0.962 | 0.027 | oK
4 98269 450%614' 410.09 |3.236 [0.005 3.236 | 0.982 | 0.031 | OK
3 98269 549%308' 443.22 2.254 10.003 [2.254 | 0.980 | 0.035 | OK
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98969 |6489003.

2 | % o 0% la61.51 [1.274 0,001 [1.274 | 0.852 | 0.034 | OK
1 98269 74788698' 468.13 [0.422 0.000 0.422 | 0.422 | 0.019 | oK

Tabla 67.indice de estabilidad con sismo en direccion X con -0.05Ly (NEC-SE-DS).

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

DESPLAZAMIENTO
W p v > 5
X X RESUL | Oelastic ; Qi<0,
PISO | TOTA | o | on | x | v | ook | oy | @ -
L (ko)
em | em) | E
(cm)
68740
8 | 7% l687309.9 [100.71 [0.018 5.900 | 5.900 | 0.475 | 0.009 | OK
7 91324 1602639' 21151 [0.016 [5.425 | 5.425 | 0.663 | 0.014 | OK
6 95864 256%279' 304.61 (0,013 4.762 | 4.762 | 0.792 | 0.019 | OK
5 95864 3512919' 376.35 (0,010 [3.970 | 3.970 | 0.892 | 0.024 | OK
4 98269 450%614' 430.18 [0.007 [3.078 | 3.078 | 0.919 | 0.028 | oK
3 98269 549%308' 465.86 |0.004 [2.159 | 2.159 | 0.927 | 0.031 | oK
2 98269 648%003' 485.85 10.002 |1.232 | 1.232 | 0.818 | 0.031 | oK
1 98269 74788698' 493.27 0.000 0.414 | 0.414 | 0.414 | 0.018 | OK

Tabla 68.Indice de estabilidad con sismo en direccion Y con 0.05Lx (NEC-SE-DS)
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Se evidencia que la estructura no es potencialmente inestable, por ello no deben ser

considerados los efectos P- A.

4.3 DISENO FINAL ASCE

4.3.1 Cortante de basal y distribucion de fuerzas horizontales
En direccion X:

Con un periodo de T=1.432 seg, se obtiene un valor de Sa= 0.4953 del espectro
elastico, K=1.466 y Cs= 0.062
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CORTANTE BASAL SUELO TIPO C (CENTRO)

K

1.466

Hn

28

\%

463.062

le

Cs

0.062

Sa

0.49534

T

1.432

Tabla 69. Cortante basal ASCE 7-16 sismo X.

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Realizando el calculo con las mismas consideraciones se obtiene el cortante de

basal.

1 % 0.4953
=———%x7478.7
8
V =463.1ton

A continuacion, se presenta la distribucién de fuerzas horizontales a partir del peso

sismico obtenido con las secciones modificadas.

El valor 0.3*Fy se obtiene a partir del 30% de la fuerza en direccion “Y” que actla

en la estructura mostrada en la tabla 72.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C

b1SO (PTEOS,\CI’) QIE(E;;OA Wik (hx"K) Y!JJ%(X&‘? Fx=Fi (T\S‘N) ?ﬁg';’)‘
8 |687.40 | 28.00 90938 0.21 95.88 95.88 29.89
7 |915.24 | 2450 99553 0.23 104.96 200.84 32.88
6 |958.64 | 21.00 83182 0.19 87.70 288.55 27.63
5 1958.64 | 17.50 63672 0.14 67.13 355.68 21.29
4 |989.69 | 14.00 47394 0.11 49.97 405.65 15.98
3 1989.69 | 10.50 31086 0.07 32.78 438.43 10.59
2 | 989.69 7.00 17156 0.04 18.09 456.51 5.93
1 | 989.69 3.50 6210 0.01 6.55 463.06 2.20

W= W=7478.7 439190 1 V=463.1

Tabla 70.Cortante basal y distribucién de fuerzas sismicas por piso, ASCE 7-16 sismo X.
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

En direccioén Y:
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Con un periodo de T=1.359 seg, se obtiene un valor de Sa= 0.4953 del espectro
elastico, K=1.466 y Cs= 0.062

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C (CENTRO)
R 8 K 1.43 Hn 28 \Y 487.93

le 1 Cs 0.065 Sa 0.5219 T 1.359
Tabla 71. Cortante basal ASCE 7-16 sismo Y
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Se procede a calcular el cortante de basal:

_1%0.5219

3 * 7478.7 = 487.89 ton

Para el célculo de la distribucién de fuerzas horizontales se detalla el valor 0.3*Fx,
el cual se obtiene a partir del 30% de la fuerza en direccién “X” que actda en la

estructura mostrada en la tabla 70.

CORTANTE BASAL SUELO TIPO C

0| £E50) | DE IS0 | v wetner| P | )| 0T
8 | 687.40 2(8)C())0 80523 0.2)0 99.63 99.63 28.76
7 191524 | 24.50 88582 0.22 109.60 209.22 31.49
6 | 958.64 | 21.00 74433 0.19 92.09 301.31 26.31
5 [958.64 | 17.50 57356 0.15 70.96 372.28 20.14
4 1989.69 | 14.00 43042 0.11 53.25 425.53 14.99
3 1989.69 | 10.50 28529 0.07 35.30 460.83 9.83
2 | 989.69 7.00 15980 0.04 19.77 480.60 5.43
1 1989.69 | 3.50 5933 0.02 7.34 487.94 1.96
W= W=7478.7 394379 1 V=487.9

Tabla 72.Cortante basal y distribucidn de fuerzas sismicas por piso, ASCE 7-16 sismo Y.

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

4.3.2 Derivas de piso
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Realizando el procedimiento detallado en el pre-dimensionamiento en la seccion
3.5.4 y con los resultados obtenidos en el programan SAP 2000 se constata que las
derivas inelasticas en los casos criticos cumplan los requerimientos de la normativa
ASCE 7-16.

Las tablas que se presentan a continuacion, contienen los datos necesarios para
verificar el cumplimiento de derivas segin lo estipula ASCE 7-16. La deriva
eléastica (Ag) es calculada mediante la diferencia del desplazamiento resultante entre
un piso y su inmediato inferior. La columna de deriva inel&stica (Ay) mostrada, es
el resultado del producto de (Ag) y Cd, siendo Cd=5.5 para pérticos especiales
resistentes a momentos. La columna final de la tabla establece el limite dispuesto
por ASCE 7-16, misma que especifica que la deriva inelastica debe ser menor o

igual a 0.02h,., siendo hsx = 3.5 m.

o DESPLAZAMIENTO DESP. DERIVA DERIVA CUMPLE

N N RESULTANTE | ELASTICA | INELASTICA | (A <7em)
8 7.308 | 1.033 7.380 0.649 3.57 OK
7 | 6.663 | 0.961 6.732 0.862 4.74 OK
6 5.808 | 0.851 5.869 1.009 5.55 OK
5 4.808 | 0.717 4.861 1.119 6.16 OK
4 3.699 | 0.562 3.741 1.143 6.29 OK
3 2.567 | 0.402 2.598 1.136 6.25 OK
2 1.444 | 0.235 1.463 0.981 5.39 OK
1 0.475 | 0.082 0.482 0.482 2.65 OK

Tabla 73.Derivas inelasticas con sismo en direccion X con -0.05Ly (ASCE 7-16)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

o DESPLAZAMIENTO DESP. DERIVA DERIVA CUMPLE
N Y RESULTANTE | ELASTICA | INELASTICA |  (zi<7em)
8 1.165 | 6.869 6.967 0.576 3.17 OK
7 1.068 | 6.302 6.391 0.791 4.35 OK
6 0.935 | 5.522 5.600 0.941 5.17 OK
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5 0.779 | 4.594 4.660 1.056 5.81 OK
4 0.604 | 3.553 3.604 1.087 5.98 OK
3 0.426 | 2.481 2.517 1.089 5.99 OK
2 0.245 | 1.407 1.428 0.952 5.24 OK
1 0.084 | 0.468 0.476 0.476 2.62 OK

Tabla 74. Derivas inelasticas con sismo direccion Y con 0.05Lx(ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
Las secciones escogidas cumplen de acuerdo con la norma ASCE 7-16 por lo que
las secciones son satisfactorias en el analisis de derivas inelasticas y ademas se
evidencia que las mayores derivas inelésticas se presentan en los pisos 3 y 4, al

igual que con la normativa ecuatoriana NEC 15.
4.3.3 Revision de irregularidad torsional

De acuerdo con las mismas consideraciones del procedimiento del pre-

dimensionamiento se presenta a continuacion el andlisis de irregularidad torsional.

Este andlisis se realiza en el piso 8, puesto que en este se presentan los mayores

desplazamientos en la estructura debido a la presencia de la fuerza sismica.

DESPLAZAMIENTO 12 MAXIMO<1.2PRO
NODO < PROM M
X Y RESULTANTE | MAX '
NO HAY TORSION
8 7.308 | 1.033 7.380 7.380 | 8.1419 EXCESIVA
18 | 5.498 | 2.842 6.190

Tabla 75.Irregularidad torsional con sismo en direccion X con -0.05Ly (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

DESPLAZAMIENTO 12 MAXIMO<1.2PRO
NODO PROM M
X Y RESULTANTE | MAX '
NO HAY TORSION
8 2.992 | 5.042 5.863 5.862 | 7.6981 EXCESIVA
18 1.165 | 6.869 6.967

Tabla 76.1Irregularidad torsional con sismo en direccién Y con 0.05Lx Final (ASCE 7-16).
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Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
Debido a que la estructura no presenta torsion no es necesario penalizarla con el

factor Ax

4.3.4  indice de estabilidad
Los efectos P-Delta determinados por el coeficiente de estabilidad se detallan en las

tablas que se muestra a continuacion para la direccion X con una excentricidad del

-5%Ly y para la direccién Y con una excentricidad del +5%Lx.

Los valores X y Y presentados, representan el desplazamiento de los nodos del
centro de masa de la estructura, 0i es el coeficiente de estabilidad, Omax su valor

maximo permisible.

W TOTAL p Vv DESPLAZAMIENTO .
PISO X i A [ ei | emax| OOMA
(kg) (kg) | (ton) | x | v |REs.
. 6875’99' 687399 |95.88 [6.29 1é7 6.525 3(')1 0.011[0.091| ok
, 9159239' 1602639 (2008 [5.74 | |5.960 [ 1 0,017 [0.001 | o
6 958239' 0561279 [288.5 [5.01 1:’ 5.203 564 0.0250.091| ok
; 958539' 3519919 |355.6 |4.15 oée 4.210 458 0.024[0.091| ok
. 989594' 4509614 |405.6 [3.20 069 3328 555 0.032|0.091| ok
; 989594' 5499309 [438.4 [2.23 Of 2319 54'15 0.0360.091] ok
. 9899694' 6489003 |456.5 [1.26 063 1.311 4i8 0.035|0.091| ok
. 989594' 7478698 |463.0 |0.41 Oél 0.435 2; 0.0200.091| ok

Tabla 77.indice de estabilidad con sismo en direccion X con -0.05Ly Final (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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W TOTAL

Px

VX

DESPLAZAMIENTO

iso ™ w0 | wom [ 2T Ta] ™ oi |omax[ OOMA
5 | %757 (687399 | gg 63 19155 16134 %7 0010 /0.001| oK
2 | %% 602639 509 5 L7153 36| 5P l0.015|0.001| oK
6 958239' R5612791301.3 154 4i7 4.944 4é5 0.020[0.091| oK
5 958539' 3519919 | 375 | 121 3 14.120| % 0.025(0.001| ok
4 9899694' 509614 425 5 059 340 3.192 552 0.029(0.091| oK
3 9899694' 5499309 | 4608 | 00 | %1 |2.237| % |0.036(0001| oK
2 989594' p489003 | 4g0,6 | %% | 12 11.185| 4° |0.031{0.001| oK
1 989594' 7478698 | 4g79| O | 9% 10.303| % |0.017{0001| ok

Tabla 78.indice de estabilidad con sismo en direccion Y con +0.05Lx Final (ASCE 7-16).
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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4.4 Disefio de hormigon armado
44.1 Vigas
4.4.1.1  Requisitos dimensionales

A continuacion, se procede a la revision de los limites dimensionales estipulados
en la norma ecuatoriana y estadounidense, para ello se ejemplificaran los célculos

con la viga principal de 40x75, con un recubrimiento de 4cm.

Criterios ACI 318-14

e [n>4d
8>2.84 “OK”
e bHw>03h

0.40>0.23 “OK”
Criterios NEC-SE-HM
e bHw>250 mm
0.40>0.25 “OK”

Las vigas principales de secciones 40x70 y 40x60 cm, cumplen también con los

requisitos dimensionales impuestos por ambas normativas.
4.4.1.2  Disefio a flexion

En este apartado se detalla el procedimiento usado para el disefio a flexion en vigas
de hormigén armado. Este procedimiento se considera para las normativas NEC
2015y ASCE 7-16.

Una vez realizado el analisis de la estructura en el software de elementos finitos
SAP 2000 con las combinaciones de carga mostradas en la tabla 57, se obtienen los
momentos maximos que acttan en los elementos estructurales. Dichos momentos

maximos seran utilizados para calcular la cantidad de acero de refuerzo.

Los momentos maximos presentes en la estructura se encuentran en el portico 2,

mismo que se puede ubicar partir de la figura 24 (planta de la edificacion).
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La figura mostrada a continuacion representa el diagrama de momentos producidos
por la combinacion de cargas 1.2D+L-Sx para la normativa NEC 15 en el pdrtico
2, ademas, se identifican las vigas principales que soportan los momentos maximos
en un recuadro de color cian.

- e —-‘h—L__ [ —4T

g — 'L__,_tf‘z'
*___ T 5 s
L, *h==~=.1=-’l
e R —
L""‘-*—»-__\I_-—'-""'_'—F -“"""—u—--__I_-—'-'—"d_
-I'_\__\__\__h___\I_J_'_,_,_,-o—'- !""'“————-_I.——'—"'f
‘L-‘—-\-—__I.-'-""'f '\-L_\__\____Id_,_o-'-""

i

Figura 41. Momentos de disefio pdrtico 2, comb 1.2D+L-Sx (NEC 15)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

A continuacion, se detallan los célculos para una viga principal del pértico 2 del

piso 3 (caso critico mostrado en recuadro color cian).

La tabla que se muestra a continuacion contiene los momentos maximos generados
en la viga principal critica del tercer piso (figura 41), y la combinacion de cargas en
la que estos se generan.
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Momentos de disefio NEC-15 (ton-m) NUBITETEE 62 BIEED ASCIE 418
(ton-m)
'V'O”.‘enfo Inicio | Medio Fin Inicio | Medio Fin
de Disefio
Superior
. 78.09 19.52 75.34 77.80 19.37 75.19
(+2 ejes)
. _ 1.2D+ -
Combinaci | 1.2D+ | Mnyq, | 1.2D+L+ L-Sx- Mnya |1.2D+L+Sx+0.3
on L-Sx 4 Sx 0.3Sy 4 Sy
Inferior
) 39.04 23.42 37.67 38.90 23.42 37.59
(-2 ejes)
on 2 L 2 2 L

Tabla 79. Momentos de disefio NEC 15, ASCE 7-16 (VP 40X75) piso 3

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

La siguiente ecuacion permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario

en la seccion transversal de la viga:

2+ Mu
As=k|1- |1

_CD*k*d*fy

085«F'cxbx*d
k =
fy

Datos:
e F’c=280 kg/cm?
e Fy=4200 kg/cm?
e ®=09

Remplazando para la seccién inicial de la viga del portico 2 del piso 3 (figura 41),

donde se encuentra el maximo momento negativo, se obtiene:

153



k= 0.85 %280 0.4 x0.71

2200 = 0.016

2% 78.09

_ — 2
0970016+ 07142000 ) S279¢m

As = 0.016 1—\/1
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La cuantia de acero es:

_As 3279
~ bxd  40x71

P = 1.15

El valor de acero minimo longitudinal requerido para flexion se toma del mayor

entre las ecuaciones mostradas a continuacion:

A M ed f'e
£ *
Smin f (Mpa) Asml’n = 4+ fy(Mpa) bxd
1.4
A = —— %0.4x0.71 V28
min = 21188 ASmin = 2-41188" 0.4+0.71

_ 2 )
= 9.65cm — 9.03cm?

Se escoge el primer valor A4s,,;,, = 9.65 cm?
As > ASpin 32.79 > 9.65 “OK”

Se verifica el area de acero de refuerzo en la zona media de la viga donde el

momento minimo es igual a:
Mu*t = 23.42ton—m

Reemplazando se obtiene:

k= 0.016
As = 9.08 cm?
As > Aspin 9.08 < 9.65

Como As calculado es menor que As min, se procede a utilizar:

4 4
As = §Ascal =3 9.08 = 12.11 cm?

Se calcula la cuantia maxima permisible para zonas sismicas y se compara con

la cuantia determinada.
f'c 0.003

pp =0.85* 1+ —
1y % +0.003
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28 Mpa 0.003

411.88 Mpa _ 411.88 Mpa
200055.66 Mpa

= 0.0285

pp = 0.85 % 0.85 *

+ 0.003

Pmax = 0.5 % pp = 0.5 x 0.0285 = 0.0145

,0 < pmax
0.0115 <0.0145  “OK”
La tabla 80 muestra la cantidad de acero longitudinal (cm?) requerido para soportar

los momentos producidos por las cargas gravitacionales y sismicas que actGan en

las vigas principales criticas de diferentes secciones mostradas en la figura 41.

Disefio NEC-15 Disefio ASCE 7-16
Vigas
critic ACEro
as (cm?) Inicio | Medio Fin Inicio | Medio Fin
Portic
02
Superior
VIG (+2 ejes) 32.79 10.05 31.49 32.65 10.01 31.44
460;7 Combinaci | 1.2D+ | Mnq, | 1.2D+L+ }_ZSE)): Mny,, . | 1.2D+L+Sx+0.
5 on L-Sx 4 SX 0.3Sy 4 3Sy
Piso | Inferior | o /0| 1911 | 1480 | 1541 | 1211 14.86
3 (-2 ejes)
Combinaci | Mny | 1.2D+1. Mny Mni | 1.2D+1. Mn;
on 2 6L 2 2 6L 2
Superior | a1 59 | 957 | 2065 |31.15| 952 29.61
(+2 ejes)
VIG 1.2D+
A | Combinaci | 1.2D+ | Mnq, | 1.2D+L+ | Mn,, . | 1.2D+L+Sx+0.
40%7 | on L-Sx | sx | LS — 3Sy
0 0.3Sy
piso | MMferior |y oe | 9161 | 1401 | 1468 | 1161 13.98
5 (-2 ejes)
Combinaci | Mny | 1.2D+1. Mn; Mni | 1.2D+1. Mn;
on 2 6L 2 2 6L 2
vig | Superior | ,g o3 | g5 2726 | 2839 | 861 27.22
A (+2 ejes)
406 | Combinaci | 12D+ | Mgy | 12D+L+ | 7207 | Mnggy | 1.2D4L4Sx40.
0 on L-Sx 4 Sx 4 3Sy
. 0.3Sy
PIE Inferior
7 . 13.36 11.91 12.81 13.25 11.91 12.78
(-2 ejes)
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Combinaci | Mny | 1.2D+1. Mny Mni | 1.2D+1. Mn;
on 2 6L 2 2 6L 2

Tabla 80. Refuerzo longitudinal de vigas tipo

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

4413 Refuerzo transversal

Se procede a realizar la verificacion del refuerzo transversal de la viga principal del
portico 2 del piso 3. La figura 42 muestra los momentos probables (funcién del
refuerzo longitudinal superior e inferior de la viga), ademé&s a fuerza cortante

actuante en los extremos de la viga producto de la combinacion 1.2D+L.

(1.2D41) (1.2D4)
21.02ton 21.021ton
Mpr+ } Wu (1.2D4)

Mpr-
10194 4 0722100k
ot onm  E44Ttonm

(A V(1204 ﬁ

23.65ton
T\."e Ve

G80m

Figura 42. V (40x75) - Cortante equivalente
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

A continuacion, se muestra la metodologia utilizada para el calculo del refuerzo
transversal.

Los momentos probables se calculan como:

a
Mpr = As (1.25fy) (d - E)
Donde:

_ As(1.25fy)
~0.85fch

Reemplazando en las ecuacioones antes descritas tanto para refuerzo longitudinal

superior e inferior se obtiene:

_ (8%3.81)(1.25 % 4.2)
T 0.85%28%0.40

+

= 16.88cm
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_ (4%381)(1.254.2)

085+28+040 _ ottem
0.17
M, = (8 +3.81) (125 *4.2) (0.71 _T> — 100.57 ton m
0.08
Mj, = (4%3.81) (125 *4.2) (0.71 _T> — 53.68tonm

Se procede a realizar el célculo del cortante equivalente:

100.57 4+ 53.68
v (

68 ) + 25.45 = 48.13 ton

X Mpr
Ln

Vv
Como = ?e se adopta conservadoramente @Vc = 0

@Vn = @Vs siseusa 2010 c/0.15m
d
OVs = @ Agy *f)’*;

71
@Vs = 0.75 % (4% 0.79) x 4.2 s = 47.11 ton

< 48.13 ton "NO CUMPLE"

Al no cumplir la condicién anterior se procede a reducir el espaciamiento.

@Vn = @Vs siseusa2@10 c/0.10m

71
@Vs = 0.75* (4 0.79) x 4.2 * 0= 70.67 ton < 48.13 ton "OK"

Se verifica que fuera de la zona 2H satisface usar 2¢10 c¢/0.25m

71
@Vs = 0.75 % (4% 0.79) * 4.2 o5 = 28.26 ton

Se debe cumplir acero minimo de corte y espaciamiento maximo

71
25<— "OK"
2
Ay min b, 400mm
> 035 — = 0.35———=10.33
fyt 420MPa
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Ay min = (0.33 % 250mm) = 83.32 mm? = 0.83 cm?
Ay prop = (4%0.79cm?) = 3.16 cm* > 0.83cm?* "OK"

Se chequea que el primer estribo fuera de la zona 2H, es decir, a partir de 1.5 m

desde la cara de la columna tenga Vu < @Vn.

d
OVn = @Vc+@Vs = @053 *,/f'c*xbxd + (Z)ASV*fy*;

71
@Vn = 0.75 [0.53 % /280 * 40 * + (4%0.79) % 4.2 * ﬁ] = 47.15 ton

1000

A partir de analisis en SAP 2000, se obtiene Vu = 44.38 ton.

44.38 ton < 47.15 ton ; motivo por el cual se usard 2910 ¢/0.25m “OK”

5 [&] 9] L&)
§3cc8922 @,Jcc4ﬁ22
P> e 9 d|4@20 @._;LLII@ZZ
PP 9 9| 4@20
@10
@10 @10
0.75 y 0.70 /77’_ 0.60 o
L b AN |4e22 RN ) b b d\Y | 4022
0.40 0.40 0.40
PISO1A4 PISO5y6 PISO7y8

Figura 43. Refuerzo longitudinal y transversal de vigas tipo

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

4.4.2 Columnas
4421  Requisitos dimensionales

El reglamento ecuatoriano y estadounidense estipula que debe cumplirse lo

siguiente:
e hcl >300 mm

800 > 300 mm “OK”
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e hc2>300 mm

800 > 300 mm “OK”

Dimension menor
° > 0.4

Dimension perpendicular

800

—>04 "OK"
800

4.4.22  Disefio a flexo-compresion

A continuacién, se procede a realizar el calculo de acero longitudinal para una

columna interior (critica) de planta baja (80x80 cm) del portico 2.

——1% 1.84% Pu, Mu
1200
1000
800
600
400

200

Pu(ton)

0 100 150 200 250
-200

-400

-600
Mu (ton-m)

Figura 44. Diagrama de interaccién columna (80x80)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

A partir del analisis realizado en el software SAP 2000, se obtienen las fuerzas y
momentos actuantes en las columnas de la edificacion. La figura 45 muestra los
momentos (3-3) y las fuerzas axiales presentes en las columnas de todos los pisos

del pértico 2.

La figura 44 muestra el diagrama de interaccién para la columna en analisis (figura

45 recuadro de color negro), y se definen los puntos para Pu (ton) y Mu (ton-m),
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correspondientes a la combinacion de carga 0.9D-E, ya que es la combinacion

critica de disefio para columnas.

Figura 45. Momentos 3-3 y fuerza axial presentes en columnas del pértico 2
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Posteriormente, mediante varios andlisis de refuerzo longitudinal de columnas se
concluye que el refuerzo mas 6ptimo consta de 24 varillas como se ilustra en la

figura 46.

Ademas, se adopta el mismo nimero de varillas para las secciones de columnas de

pisos superiores (menor seccion trasversal), y se disminuye el didmetro de la varilla.
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PISO1A4 PISO 5y 6 PISOT7y 8
0.8 0.75

08 0.75 070

Figura 46. Refuerzo longitudinal y transversal de columnas tipo
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
44.2.3 Refuerzo transversal

A partir de las secciones mostradas en la figura 46, se procede al desarrollo de la

metodologia para calcular el refuerzo transversal de una columna.

Datos iniciales:

r =4cm
Q)db = 2,5 cm
Q)Sh = 1,2 cm

Seleccion de la longitud Lo
lo = h, =800mm (controla)
lo= h., =800mm

l_ln_3.5_583
0—6—6— mm

lo = 450 mm
Separacion entre estribos en zona de confinamiento

h 800
S, = 2'2 =~ =200 mm

S1= 6d, =6%25=150mm

350 — hy 350 — 310
S1 =S80 = [100 — (T)] = [100 - (T)] = 100 mm
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Se adopta S; =100 mm (controla)

Separacion entre estribos fuera de la zona de confinamiento
S, = 6d, =625 =150mm

S, =6" =150 mm

Disefio por confinamiento en columnas rectangulares

A, = 72 %72 = 5184 cm?

Ay =80 %80 = 6400 cm?

2 _Ogsbcf’c[(Ag) 1]_0310 *69*28[(6400) 1]_324 5

R AV T 420 5184 - Semem
B Sbhef'c 10 %69 * 28 5

Ay, = 0.09 o = 0.09——>——= 414cm

Ashprov = 4 * 1.14 cm? = 4.56 cm?
Se requieren 2 estribos @12 cada 10cm dentro de la zona Lo.
4.4.3 Conexion viga columna

El andlisis se realiza para una columna interior de primer piso (80x80 cm) del
portico 2, en donde se conectan 4 vigas principales (40x75 cm), una en cada cara

de columna. El gréfico a presentar refleja los siguientes calculos:

C0.8x08m
Bxh

N ¢

bxH

4502

I
I
I
P 7 V0.4x0.75 |
I
|
|

———r—
x=0.2 b=0.4 x=02
0.8

—_—

Figura 47. Conexién viga-columna

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
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Es conveniente que las vigas que lleguen al nudo confinen la conexién, para lo cual

debe cumplirse que:

b i
792 > 0.75

B columna

40> 0.75
80 —

Al no cumplir la consideracidn antes descrita, se hace referencia a la seccion 2.3.6.3,

y se procede a calcular el cortante en el nudo con la tercera ecuacion descrita en la
tabla 28.

Para la determinacion del ancho efectivo, es recomendable centrar la viga para

mejorar el confinamiento, por ello se tiene:
b; = B +2X
b; = 40 + 2(20) = 80 cm
A; =80 = 80 = 6400 cm?

A partir del acero longitudinal descrito en la seccion 4.4.1.2, se procede revisar la
conexién por cortante, despreciando la contribucion del cortante de la columna por

simplicidad.
Vej = 1.25(A5 + AD)fy

Vej = 1.25(12  3.87)4.2 = 243 ton
OV, = 0.75[3.2 \[fc A}]

@V,; = 0.75[3.2 * V280 * 6400] = 257.02 ton > 243 ton

OV > Vo;  "OK"
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4.4.4 Columna fuerte-viga débil

Se analiza una conexion interior (critica debido a que llegan dos vigas) del portico
2 del piso 2. Los momentos nominales que llegan a las vigas se definen a

continuacion:

M}, = (3.81 cm? x 4)(4.2ton/m?)(0.63m) = 40.32ton — m (Funcién de
4622)

= (3.81 cm? % 8)(4.2ton/m?)(0.63m) = 80.65ton — m
8022 )

(Funcién de

Para las columnas, siendo estas de igual geometria y acero, se requiere cumplir lo

S e > 123

Z M,, > 1.2 (40.32 + 80.65)

siguiente:

Se recomienda calcular la capacidad nominal de flexion de la columna como si

fuera una viga con carga axial P=0.

El resumen de los resultados para el diagrama P-M nominal y de disefio se muestran

a continuacion:

¢ (cm) M (ton-m) P (ton) ®P (ton) oM
compresion pura 0 1990 1035 0,0
79,52 132,8 1592 1035 86,3
62,04 213,1 1212 788 138,5
44,6 268,8 753 489 174,7
27,8 245,1 363 327 220,6
12,9 167,6 0 0 150,8
tension pura 0 -495 -445 0,0

Tabla 81. Resultados para el diagrama P-M nominal y de disefio

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Calculando el diagrama de interaccién P-M, se obtiene que M. = 167.60 ton —

m a carga axial P=0.
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2200
2100
2000
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1700
1600
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1200
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1100
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1000
- ~
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400 2
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200 ——
100

P (ton)

-lo0 o % o 1 T 2
-200 —

-200
-400 —
-500
-600

M(ton/m)

— Capacidad Nominal —Capacidad de Disefio

Figura 48. Diagrama de interaccién P-M col (80x80)

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Para las columnas en analisis (80x80cm), con una cuantia de acero de 1.8%, se

ZMM > 1.2 ZMnb

(167.6 + 167.6) > 1.2 (40.33 + 80.65)

tiene:

335.2 > 145.18 "OK"

Para las columnas del piso 8, esta condicion no se cumple debido a que en la parte
superior de la columna se genera solo un momento y las vigas concentran dos. Esta
condicion sera analizada y justificada mas a detalle en el andlisis no lineal tipo

pushover.
45 Andlisis No-Lineal Pushover

El anélisis no lineal se realiz6 en el programa SAP 2000 mediante el método
Pushover, donde se incluyen todos los elementos estructurales que son resistente a
sismo para los dos disefios con las normas ASCE y NEC. El criterio de las rotulas

plasticas se las definid con las especificaciones del FEMA 356.
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Se analizaron para las direcciones criticas en direccion X y en direccion Y, donde
la mayor fuerza sismica se encontrara en el séptimo piso y esta se dividira para las
fuerzas de cada piso, de esta manera se obtendra los patrones de carga que seran

colocadas al programa SAP 2000.

Se definen los casos de carga CGNL (Carga de gravedad no lineal), donde se
colocaran las cargas muertas, peso propio con factor de escala de 1 y carga viva con
un factor de escala de 0.25. Seran analizados bajo el nodo de control de la estructura
que sera el nodo 332 ubicado en el octavo piso en el eje 1 para direccion X, y el

nodo 351 ubicado en el octavo piso del eje F para direcciéon Y.

Se incluye también el caso de carga AENL-NEG (Analisis elastico no lineal) que

contiene la carga Pushover, el cual tendra los patrones de carga de cada piso.

Se asume que la presencia de rétulas plasticas en vigas principales y columnas se

formaran a una distancia del 10 y 90% de la longitud de los elementos.
4.3.3 Anadlisis no lineal ASCE 7-16

Dividiendo la fuerza maxima del piso séptimo para cada piso se obtuvo los patrones
de carga, esta maxima fuerza también dividi6 para el 30% de la fuerza en el caso

critico de la otra direccién obteniendo asi los resultados:

Piso Patrén | Patron
de carga | de carga
X Y
8 0.91 0.28
7 1.00 0.31
6 0.84 0.26
5 0.64 0.20
4 0.48 0.15
3 0.31 0.10
2 0.17 0.06
1 0.06 0.02

Tabla 82. Patron de carga direccion X, ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Piso Patrén | Patron
de carga | de carga
X Y
8 0.26 0.91
7 0.29 1.00
6 0.24 0.84
5 0.18 0.65
4 0.14 0.49
3 0.09 0.32
2 0.05 0.18
1 0.02 0.07

Tabla 83. Patrén de carga direccion Y, ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

Se ejecuta el programa obteniendo como resultado la Curva de Capacidad de la

estructura (también conocida como curva Pushover) en la direccion analizada.

En la figura 49 y 50 se presenta la curva pushover en las direcciones analizadas X
y Y respectivamente, obteniendo la fuerza de cortante de basal y el desplazamiento

producido.

Con este tipo de andlisis Pushover se pudo constatar que la estructura ha sido
disefiada con una alta ductilidad, resultado de los requerimientos lineales de disefio

sismo resistente para control de derivas. (Mufiz Orrala & Alarcon Ramirez, 2019).

€] Pushover Curve == =
File

Static Nonlinear Case Plot Type Units:
AENL-NEG j |Hasultant Base Shear vs Moritored Displacement j |Tonf, o, © j

Current Flot Farameters

forot ]
Add New Parameters
Add Copy of Parameters. ..

03 Displacement

1603
1.44‘; =
1287
11273
0957

L

Base Reaction

0647
04873
0.32’;
0.15‘;

'.‘..‘....|..‘.|‘...|..‘.|‘...‘....|.‘..|‘..‘|....|
765 680 595 B0 425 340 255 470 85 o

Mouse Pointer Location  Horiz | vert |

Ok | Cancel

Figura 49. Curva Pushover direccién X ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

168



[3¢] Pushover Curve

E=RE=n X
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N ]
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Hariz |
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Current Plot Parameters

Add New Parameters...
Add Copy of Parameters...
t odify /S how Parameters. ..

Figura 50. Curva Pushover direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

En las tablas 84 y 85 se presenta la secuencia incremental de carga que define la

Curva de Capacidad donde la primera rotula se presenta cuando esta sometida a un

cortante de basal de 796.48 Tonf en la etapa 3 en la direccion X y un cortante de

basal de 812.97 Tonf en la etapa 2 en la direccion

Desempefi | Desempeii
0 0
Inelastico | Inelastico
Etap | Desplazamient | Cortante | Desempeni con con
a 0 Basal 0 elastico baja alta
demanda | demanda
de de
ductilidad | ductilidad
Cm Tonf
0 -0.004955 0 1104 0 0
1 -4.004955 265.4955 1104 0 0
2 -8.004955 530.9909 1104 0 0
3 -12.004955 796.4864 1103 1 0
4 -12.330912 817.8432 1102 2 0
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5 -16.411105 1050.258 1065 39 0
6 -20.522471 1209.503 977 127 0
7 -24.626249 1307.976 922 182 0
8 -28.824892 1381.232 871 228 5
9 -33.079369 1437.562 846 226 32
10 -38.119943 1484.505 823 165 116
11 -43.805278 1527.319 799 136 167
12 -47.861096 1553.870 776 108 188
13 -51.973617 1568.099 764 78 191
14 -52.79525 1569.723 763 75 188
15 -53.331982 1570.305 762 75 177
16 -55.844101 1571.357 757 76 147
17 -56.807894 1571.592 752 78 135
18 -57.551915 1571.640 751 79 127
19 -59.803666 1571.526 751 78 108
20 -61.079853 1571.259 749 77 98
21 -62.828273 1570.425 746 79 80
22 -66.110333 1566.553 744 81 53
23 -70.226293 1556.128 740 85 36
24 -74.312386 1539.653 738 87 27
25 -79.368219 1509.199 730 92 18
26 -83.509522 1482.004 728 80 5
27 -84.777599 1473.505 726 78 5
28 -84.7776 1473.505 726 78 5
29 -84.811445 1473.242 726 78 5
30 -84.825201 1473.190 726 78 5

Tabla 84. Resultado de la curva de capacidad direccion X ASCE 7-16

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

170



Desempefio | Desempefio
Inelastico Inelastico
Cortante | Desempefo con con
Etapa | Desplazamiento -mp baja alta
Basal elastico
demanda demanda
de de
ductilidad | ductilidad
Cm Tonf
0 0.004186 0 1104 0 0
1 8.004186 591.2611 1104 0 0
2 11.0041 812.9777 1102 2 0
3 19.099527 1255.502 1001 103 0
4 27.455531 1567.978 910 187 7
5 35.943709 1742.961 829 205 70
6 44,9825 1885.751 792 129 179
7 53.252305 2009.247 765 95 207
8 61.508245 2119.696 740 100 142
9 69.802332 2221.778 713 109 68
10 78.322588 2300.197 689 110 58
11 87.314744 2356.902 657 140 43
12 95.644195 2401.146 642 148 47
13 104.195686 2443.313 625 161 48
14 114.069098 2489.287 609 166 55
15 122.015307 2524.981 598 159 69

Tabla 85. Resultado de la curva de capacidad direccion Y ASCE 7-16

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
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En las siguientes figuras se presenta la presencia de rotulas pléstica en cada etapa
de andlisis, a medida que aumente las etapas apareceran mas rotulas plasticas en

vigas y columnas.
En la etapa 3 se presenta la primera rotula plastica situada en la viga del tercer piso

del pértico 1.

{5 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 3

C

Figura 51. Analisis Pushover etapa 3 direccion X ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.
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13, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 15
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Figura 52. Analisis Pushover etapa 15 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Con este tipo de andlisis se puedo presenciar que cumple con el requisito de
columna fuerte- viga débil debido a que las primeras rotulas plasticas se presenta
en las vigas mucho antes que, en las columnas, la cual nos indica, que las vigas

fallaran primero ante el evento de un sismo.

4.1.5 Andlisis no lineal NEC-15

Dividiendo la fuerza maxima del piso séptimo para cada piso se obtuvo los patrones

de carga, obteniendo asi los resultados:

Piso Patrén
de carga
X

0.91
1.00
0.84
0.64
0.48
0.31
0.17

1 0.06

Tabla 86. Patrén de carga direccion X, NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

NlWlh~lOo1Oo |

Piso Patron
de carga
Y

0.91
1.00
0.84
0.65
0.49
0.32
0.18
1 0.07
Tabla 87. Patrén de carga direccion Y, NEC-15

Nl W&ol O |

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Se ejecuta el programa obteniendo como resultado la Curva de Capacidad de la

estructura en la direccion analizada.

En las figuras 53 y 54 se presenta la curva pushover en las direcciones analizadas
X y Y respectivamente, obteniendo la fuerza de cortante de basal y el

desplazamiento producido.

Con este tipo de andlisis se pudo constatar que la estructura ha sido disefiada con
una alta ductilidad, resultado de los requerimientos lineales de disefio sismo

resistente para control de derivas. (Mufiz Orrala & Alarcon Ramirez, 2019).
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Figura 53. Curva Pushover direccién X NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 54. Curva Pushover direccién Y NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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En las tablas 88 y 89 se presenta la secuencia incremental de carga que define a la

Curva de Capacidad donde la primera rotula se presenta cuando esta sometida a un

cortante de basal de 526.93 Tonf en la etapa 3 en la direccién X y un cortante de

basal de 788.89 en la etapa 2 en la direccion Y.

Desempeii | Desempeii
0 0
Ineléstico | Inelastico
Etap | Desplazamient | Cortante | Desempefi con con
a 0 Basal 0 eléastico baja alta
demanda | demanda
de de
ductilidad | ductilidad
cm Ton.f.
0 -0.004955 0 1104 0 0
1 -4.004955 255.1129 1104 0 0
2 -8.004955 510.2258 1104 0 0
3 -8.266921 526.9335 1102 2 0
4 -10.461986 631.1211 958 146 0
5 -14.771314 711.0262 833 271 0
6 -18.993359 757.3878 777 327 0
7 -23.857573 797.8915 753 351 0
8 -28.063299 827.8698 718 309 77
9 -33.462815 856.5116 710 189 205
10 -38.551545 883.2717 703 136 265
11 -44.253037 912.2147 689 126 253
12 -48.653616 932.0954 674 135 184
13 -53.331812 945.1711 653 139 132
14 -57.171743 951.8049 640 140 103
15 -58.196093 952.5904 636 141 91
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16 -59.314013 952.9433 630 145 91
17 -59.861446 952.9997 626 149 89
18 -60.76809 952.702 625 150 81
19 -61.235832 952.455 623 149 84
20 -63.780814 949.6353 621 150 66
21 -68.7857 938.7947 621 140 61
22 -72.895303 927.5167 621 132 59
23 -77.480635 913.6951 621 125 64
24 -81.613213 900.6522 621 120 67
25 -85.689638 887.4073 621 120 64
26 -90.837004 870.2386 621 120 56
27 -97.877638 847.0461 618 123 44
28 -100.004955 840.1583 617 124 42
Tabla 88. Resultado de la curva de capacidad direccién X NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
Desempefi | Desemperi
0 0
Inelastico | Inelastico
Etap | Desplazamient | Cortante | Desempefi con con
a 0 Basal 0 elastico baja alta
demanda | demanda
de de
ductilidad | ductilidad
Cm Tonf
0 0.004186 0 1104 0 0
1 8.004186 573.9045 1104 0 0
2 11.001081 788.896 1102 2 0
3 19.440248 1231.1518 996 108 0
4 27.546766 1523.559 910 187 7
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5 35.719824 1693.8494 838 195 71
6 44537754 1833.1734 802 136 164
7 52.838883 1959.8583 779 86 203
8 60.838451 2068.0429 758 81 146
9 68.844311 2167.6314 750 72 83
10 76.923921 2259.0657 736 64 57
11 85.02544 2331.6802 724 73 41
12 94.277788 2400.7196 694 103 33
13 102.994293 2462.8882 680 113 32
14 113.093531 2533.2105 671 111 43
15 123.603389 2605.225 665 107 49
16 131.7213 2660.1461 658 98 53
17 132.210535 2663.4952 657 99 53

Tabla 89. Resultado de la curva de capacidad direccién Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

En las siguientes figuras se presenta la presencia de rotulas plastica en cada etapa

de analisis, a medida que aumente las etapas apareceran mas rotulas plasticas en

vigas y columnas.

¥ Defarmed Shape (AENL-NEG) - Step 3
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Figura 55. Anélisis Pushover etapa 3 direccion X NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

Con este tipo de analisis se puedo presenciar que cumple con el requisito de
columna fuerte- viga débil debido a que las primeras rotulas plésticas se

presenta en las vigas mucho antes que las columnas la cual nos indica las vigas

fallaran primero ante el evento de un sismo.

_}"-" Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 5

Figura 56. Andlisis Pushover etapa 5 direccion X NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 57. Andlisis Pushover etapa 12 direccion Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
5.1.1 Prediseno de la estructura

Se realizo el predisefio de la estructura conforme las normas NEC 15 y ASCE 7-16,
mismas que presentan varios criterios diferentes y una variacion considerable en su

forma de aplicarse. A continuacion, se presenta una tabla comparativa de las

especificaciones de las normativas.

Criterio

ASCE 7-16

NEC-SE-DS 2015

Zonificacion simica

Obtenidos mediante
coordenadas del sitio de
implantacion. Factores Ss 'y
S1

Mapa de zonificacion
con 5 zonas. Factor Z

Tipo de suelo

6 tipos principalmente en
funcion de onda cortante

6 tipos principalmente
en funcion de onda
cortante

Factores de sitio

Fay Fv, dependientes de Ss
y Sl

Fa, Fd, Fs en funcion de
Z.

Factor r en
concordancia al tipo de
suelo.

Factor n de acuerdo a la
region

Categorizacion
estructural

Categoria de riesgo,
categoria de disefio, factor
de importancia.

Factor de importancia

Periodo aproximado

T=Ct*(h")
Variacion Ct

T = Ct*(h?)
Variacion Ct

Derivas inelasticas

Amplificadas por :
(Cd/le)

Amplificadas por :
(0,75 * R)

indice de estabilidad

Rango [0,1-(0,5/B * Cd)]

Rango[0,1-0,3]

Factor de
redundancia

101,3

N/A
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Calcular propiedades : Vigas=0,51g

Inercias agrietadas ACI 318-14 Columnas = 0,8 Ig

Minimo Cs 0,044 SDS le N/A

Se evidencio, por ejemplo, que el periodo aproximado calculado conforme las
especificaciones descritas en el capitulo 2, con la ecuacion NEC 15 es 18.07%
mayor al periodo calculado con la ecuacion del ASCE 7-16, lo que conlleva a un
aumento significativo en el cortante basal de la norma estadounidense, puesto que,

al disminuir el periodo el valor de Sa se incrementa.

Criteri Prediserio
riterlo "NEC15 [ASCE 7-16
Taprox| 404 0,935
(seg)
R 8 8
®p | 0,900 i
K 1,301 1218
Sa | 0585 0,755
V(ton) | 6108 | 709,69

Tabla 90. Resultados del Predisefio de la estructura

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

5.1.2 Disefio de la estructura

Se elaboro el disefio de la estructura de hormigén armado de 8 pisos del proyecto
arquitectonico tipo L de 1024 m? de area en planta conforme las especificaciones
NEC 15 y ASCE 7-16 y se concluye que en los disefios con porticos especiales
resistentes a momentos de acuerdo a ambas normativas son similares en términos
de las derivas inelasticas maximas, a pesar de que NEC 15 las fuerzas sismicas
aplicadas a la estructura son ligeramente mayores a las calculadas conforme ASCE
7-16 cuando se homologan en sitios donde la amenaza sismica resulta equivalente,

se tienen resultados de derivas similares y un identico disefio.
Otros parametros donde se identifican diferencias son:

e Irregularidades en planta y elevacion
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La estructura analizada en este trabajo de titulacion no presenta irregularidades en
elevacion, sin embargo, debido a su forma arquitectdnica presenta irregularidad en

planta.

ASCE 7-16, no penaliza a la estructura mediante un coeficiente que amplifique
directamente al cortante basal, mas bien se presentan requerimientos que dependen
de la categoria de disefio sismico asignada, por ejemplo: categorias de disefio D, E,
y F, deben de ser sistemas C.5 (porticos especiales de concretos resistentes a

momentos) y se podra utilizar un coeficiente de modificacion de respuesta R=8.

La norma ecuatoriana NEC 15, establece un factor de penalizacion ante los tipos de
irregularidades tanto en planta, como en elevacion. Estos factores @, y @ tienen
como proposito aumentar el cortante basal. Considerando el factor de penalizacion
presente en la estructura analizada, se evidencia que, al existir un solo tipo de
irregularidad en planta, es decir, @,, = 0.9, el cortante basal se amplifica en un 119%,
lo que conlleva que las derivas calculadas con NEC 15, resulten cerca del 11% mas

altas que las calculadas con ASCE 7-16.
e Derivas elasticas e inelasticas

El criterio de derivas en NEC 15 al igual que en ASCE 7-16, parte de los
desplazamientos resultantes originados por las fuerzas sismicas aplicadas, a partir
de ello, NEC 15, trata a las derivas elasticas como la diferencia de desplazamientos
de pisos consecutivos en funcion de la altura de entrepiso, mientras que la norma
estadounidense mantiene las derivas elésticas Unicamente en funcion de

desplazamientos y del factor de importancia le.

Tanto en NEC 15, como en ASCE7-16, la determinacion de las derivas inelasticas
méaximas se calcula como la multiplicacién de las derivas elasticas por un factor
que depende del sistema estructural. NEC 15, utiliza un factor de 6 calculado a
partir de 0.75*R, siendo R= 8 para un sistema estructural ductil de porticos
resistentes a momentos. La norma estadounidense utiliza el factor de amplificacion
de desplazamientos Cq4, que para el caso de porticos especiales resistentes a

momentos es 5.5.
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Como compensacion al uso de un Cq10% menor en ASCE 7-16 se tiene la exigencia

de modelar efectos bidireccionales con las ecuaciones Ex+ 0.3Ey y

Ey + 0.3Ex, obteniendo como resultado derivas similares a las calculadas con el
procedimiento de NEC-15.

Disefio
Criterio
NEC 15 (x) | NEC 15 (y) | ASCE 7-16 (x) | ASCE 7-16 (y)

T (seg) 1,432 1,359 1,432 1,359

R 8 8 8 8

@p 0.9 0.9 - -

K 1,466 1,429 1,466 1,43

Sa 0,451 0,475 0,495 0,522
V (ton) 468,1 493,28 463,06 487,94

Tabla 91. Resultados de Disefio de la estructura

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

5.1.3 Disefio de hormigén armado

Se realizaron los disefios sismorresistentes de la estructura compleja de 8 pisos de
hormigén armado conforme las nomas ACI 318-14 y NEC-SE-HM.

Pese a que existen pequefias diferencias en lo concerniente a dimensiones minimas
entre la norma ecuatoriana y americana, se concluye que la norma NEC-SE-HM,
fundamenta sus criterios basandose en la norma ACI 318-14 y en otras normas
internacionales, por ello el disefio de las secciones transversales de los elementos

estructurales en ambos casos de estudio (NEC 15 y ASCE 7-16) son iguales.

Ademas, se evidencid que las secciones de los elementos que conforman el sistema
de porticos especiales resistentes a momentos estan gobernadas por el control de

derivas inelasticas maximas tanto en el disefio NEC 15 como en el ASCE 7-16.
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Los elementos estructurales disefiados que conforman el sistema de pérticos
especiales resistentes a momentos cumplen con los requerimientos establecidos en
la norma ACI 318-14 y por ende con lo estipulado en NEC-SE-HM, en lo
concerniente a dimensiones minimas, espaciamientos de aceros transversales,

aceros longitudinales y cuantias maximas admisibles.

Se concluye por lo tanto que no habria diferencia entre el uso de la norma
estadounidense y la ecuatoriana en términos de seguridad sismica ya que resulta el
mismo disefio. En la practica, las diferencias ocurren por la falta de aplicacion de

las normas.
5.1.4 Anadlisis no lineal tipo pushover

Se realizo el andlisis no lineal tipo pushover donde se evidencia gque la aparicion de
las primeras rétulas plasticas se encuentra en las vigas principales de los pisos en
que se presentaron mayores derivas inelasticas, verificandose que se tiene el
mecanismo correcto de columna fuerte-viga débil y un sistema especial disefiado

para desarrollar alta ductilidad.

Para la normativa ASCE 7-16, la primera rotula plastica se genera con el sismo en
direccion X, con un cortante basal de 796,48 tonf en la etapa 3, y en la direccion Y,
con un cortante de 819.97 tonf en la etapa 2.

Para NEC 15, la primera rétula plastica con sismo en direccion X se presenta con
un cortante basal de 526.93 tonf en la etapa 2, para la direccidén Y con un cortante

de 788.89 en la etapa 2. Esto define una sobre-resistencia elastica equivalente a

788.89 .. . )
v 1.5, originada en la necesidad de proveer el mecanismo de columna fuerte
— viga debil.

5.2 Recomendaciones

e Serecomienda que NEC 15, incluya en sus especificaciones los criterios de
redundancia estructural, mismos que si son parte de la norma
estadounidense, y que es de gran importancia debido a que la cantidad de
rotulas plasticas para crear inestabilidad en la estructura depende en gran

parte de la redundancia de la misma. Esto podria resultar en disefios con
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diferente seguridad sismica si se comparan sistemas de 2 o 3 ejes de
columnas sin adecuada redundancia disefiadas con ASCE y NEC.

En el Ecuador en las zonas con Z > 0.25g deberian ser disefiadas con
porticos especiales resistentes a momentos. Sin embargo, se recomienda que
cuando esto no ocurra (por alguna razon, ya sea de indole de irregularidad
arquitectonica o de falta de redundancia) NEC-15 deberia especificar que se
use un valor de R < 3; el cual conlleva un comportamiento elastico de baja
ductilidad, con alta rigidez y tenacidad, para de esta forma cumplir con la
establecido en el ACI 318-14.

Se recomienda que NEC 15 establezca categorias de disefio sismico, para
de esta forma identificar estructuras que tienen mayor riesgo de ser
afectadas por un sismo, y asi limitar consideraciones de altura y de
detallamiento segun el tipo de disefio que corresponda.

Es recomendable recategorizar el mapa de zonificacion sismica de NEC 15,
para adoptar asi valores de Z que se adapten mas a la realidad del peligro
sismico presente en el sitio y de esta forma obtener valores de Sa menos
conservadores que los adoptados en la actualidad. Concretamente en Santa

Elena este criterio deberia usarse Z=0.7 en lugar de Z=0.5.

En porticos exteriores se anticipa que conexiones con Aj=2400 cm? por
excentricidad de la viga no cumple con ACI 318-14, ademas de calcular
Vjcol Se debe satisfacer chequeo de conexiones por una de las siguientes

opciones:
o Incrementar by de la viga hasta cumplir con bw=0.75 Bcol

o Incrementar f'c=42 MPa para toda la estructura lo cual lleva a
mejorar su desempefio y durabilidad.

Se recomienda que la seccion 3.3.4 de NEC-SE-HM 2015 cambie, debido a
gue es una préactica antigua, cuando se pide traslapar fuera de la zona de
conexion en columnas es bastante ineficiente en lo constructivo y en vigas

también se pierde tiempo de construccion.
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Anexo 1: Porticos especiales resistentes a momentos
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Figura 58. Refuerzo longitudinal y transversal del pértico tipo 2 pisos 1 a 4.
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Figura 59. Seccidn transversal de columnas y vigas del portico tipo 2, piso 1 a 4.
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Figura 60. Refuerzo longitudinal y transversal del pértico tipo 2 pisos 5 a 6.
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Figura 61. Seccion transversal de columnas y vigas del pértico tipo 2 del piso 5y 6
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Figura 62.Refuerzo longitudinal y transversal del portico tipo 2 pisos 7 a 8.
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Figura 63.Seccidn transversal de columnas y vigas del portico tipo 2 del piso 7y 8



Anexo 2: Disefio de viga secundaria

Las dimensiones de las vigas secundarias tipo son:

e Base 25cm

e Altura 50cm

Los momentos maximos generados por la combinacién de carga 1.2D+1.6L en la

viga secundaria critica del primer piso son mostrados a continuacion:

Figura 64. Viga secundaria critica, eje Y (L), primer piso

Momentos de disefio (ton-m)
'V'O”TE”EO o Inicio Medio Fin

Disefio
Superior

) 11.77 4.54 17.18
(+2 ejes)
Inferior

_ 5.89 9.07 8.60
(-2 ejes)

Tabla 92. Momentos de disefio NEC 15, ASCE 7-16 (VS 25X50) piso 1

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

La siguiente ecuacion permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario

en la seccion transversal de la viga:

As=k |1 1 2+ Mu
= @*k*d*fy

085« F'c*xbx*d
k =
fy




Datos:
e F’c=280kg/cm?
e Fy=4200 kg/cm?
e ®=09

Remplazando para la seccion final de la viga, donde se encuentra el maximo

momento negativo, se obtiene:

k= 0.85 % 280 * 0.25 * 0.50

300 = 0.0064
As = 00064 [ 1— |1 2+17.18 = 8.50 cm?
$=5 0.9 = 0.0064  0.46 » 42000 | _ °>° ™

La cuantia de acero es:

As 8.50

= = — 0
bxd 25 * 46 0.74%

p

El valor de acero minimo longitudinal requerido para flexién se toma del mayor

entre las ecuaciones mostradas a continuacion:

A 1.4 b d
ASpin = 411' 55" 0.25 * 0.46
ASpin == 3.90 cm?
flc
As, . = — Y2 ~
min T 4 fy(Mpa)
V28
Asmin = m * 025 * 0.46

ASpin = 3.69cm?
Se escoge el primer valor As,,;, = 3.90 cm?

As > Aspin 8.50 > 3.69 “OK”



Se verifica el area de acero de refuerzo en la zona media de la viga donde el

momento minimo es igual a:
Mu* = 9.07 ton —m

Reemplazando se obtiene:

k = 0.0064
As = 4.41 cm?
As > Aspin 4.41 > 3.69

Se calcula la cuantia maxima permisible para zonas sismicas y se compara con

la cuantia determinada.

f'c 0.003
Fs +0.003
0.85 % 0.85 28 Mpa 0.003 0.0285
= U. * U, * * = (.
Po 41188 Mpa _41188Mpa o
200055.66 Mpa :

Pmax = 0.5* p, =0.5%0.0285 = 0.0145

P < Pmax

0.007 < 0.0145 “OK”

VS tipo

o | 3220

210/

5 o d | 3920

Figura 65.Seccidn transversal de viga secundaria tipo



Se verifica que satisface usar 1910 c¢/0.20m para el refuerzo transversal a lo largo

de la viga se
46
@Vs = 0.75 % (2 % 0.79) * 4.2 * 20 = 11.45 ton

Se debe cumplir acero minimo de corte y espaciamiento maximo

46
20<— "OK"
2
Ay min b, 250mm
< > 0.35 Fyt 035420MPa 0

Ay min = (0.21 x 200mm) = 42 mm? = 0.42 cm?
Ay prov — (2= O.79cm2) = 1.58cm? > 0.42cm? "OK"

Se chequea que Vu < @Vn.

d
QVn= @Vc+@Vs = @x053*/fcxbxd + (DASV*fy*;

46 46
@Vn = 0.75 [0.53 * V280 x 25 * 1000 + (2%0.79) 4.2 %] = 19.09 ton

A partir de analisis en SAP 2000, se obtiene Vu = 12.34 ton.

12.34 ton < 19.09 ton ; motivo por el cual se usard 1910 ¢/0.20m “OK”



Anexo 3: Analisis No Lineal del disefio ASCE 7-16

a) Graficos de etapas del andlisis no lineal con sismo en direccion X.

{7 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 3

[

Figura 66. Analisis Pushover etapa 3 direccion X ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.

}"4' Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 5
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Figura 67. Andlisis Pushover etapa 5 direccion X ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia.



% Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 7
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Figura 68. Analisis Pushover etapa 7 direccién X ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

i Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 10
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Figura 69. Andlisis Pushover etapa 10 direccion X ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



a) Graficos de etapas del analisis no lineal con sismo en direccion Y.

i, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 2

Figura 70. Analisis Pushover etapa 2 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 71. Andlisis Pushover etapa 3 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



%! Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 5
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Figura 72. Analisis Pushover etapa 5 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

H: Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 8 i[

Figura 73. Analisis Pushover etapa 8 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



i Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 9

Figura 74. Analisis Pushover etapa 9 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

{5 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 15 [

Figura 75. Anélisis Pushover etapa 15 direccion Y ASCE 7-16
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



Anexo 4: Analisis No Lineal del disefio NEC 15

{#, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 3
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Figura 76. Andlisis Pushover etapa 3 direccion X NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

{5 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 5
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Figura 77. Anélisis Pushover etapa 5 direccion X NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



{74, Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 8
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Figura 78. Anélisis Pushover etapa 8 direccion X NEC-15
Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

{#! Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 9
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Figura 79. Anélisis Pushover etapa 9 direccién X NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



1 Deformed Shape (AENL-NEG) - Step12
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Figura 80. Analisis Pushover etapa 12 direccion X NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 81. Analisis Pushover etapa 15 direccion X NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 82. Analisis Pushover etapa 19 direccion X NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

{#: Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 2

(B N | 5 cP C D

Figura 83. Andlisis Pushover etapa 2 direccién Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 84. Anélisis Pushover etapa 3 direccion Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia

E”{I Deformed Shape (AENL-NEG) - Step 5
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Figura 85. Analisis Pushover etapa 5 direccién Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 86. Andlisis Pushover etapa 7 direccion Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia
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Figura 87. Anélisis Pushover etapa 12 direccién Y NEC-15

Fuente: Choez Franco-Garcia Garcia



