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Importancia del analisis por desempefio en el proceso de disefio de un edificio de

hormigén armado para uso educativo, ubicado en la ciudad de Cuenca-Ecuador
Resumen

Este trabajo de investigacion tiene la finalidad de determinar la importancia de la
comprobacidn de niveles de desempefio en edificios disefiados con la normativa actual.
Debido a la necesidad de conocer el comportamiento de la estructura se aplicara anélisis
no lineales o de segundo orden. Como primera parte se realizara el disefio estructural
cumpliendo con las normas actuales, para lo cual se usa el método de disefio estatico lineal
por factores de carga y resistencia, (Load and Resistance factor design — LRFD) por sus
siglas en inglés. En la segunda parte de la investigacion se realizara un andlisis de
vulnerabilidad sismica a la estructura, para estimar esto se usara el método estatico no
lineal (nonlinear-static-pushover NSP) por sus siglas en inglés. Los métodos antes
mencionados son aceptados y usados dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC.

‘ N / \ -
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Importance of performance analysis in the design process of a building of reinforced
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Abstract

The purpose of this research work was to determine the importance of checking
performance levels in buildings designed under current regulations. Due to the need to
know the behavior of the structure, non-linear or was carried out, for which the linear
static design method by load and resistance factors, (Load and Resistance factor design-
LRFD) for its acronym in English, was used. In the second part of the research, an
analysisof seismic vulnerability to the structure was carried out, to estimate this, the
nonlinear static method (nonlinear-static-pushover NSP), for its acronym in English, was
used. Theaforementioned methods were accepted and used within the Ecuadorian
Construction Standard NEC.
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Importancia del anélisis por desempefio en el proceso de disefio de un edificio de

hormigén armado para uso educativo, ubicado en la ciudad de Cuenca-Ecuador

Introduccion

El siguiente trabajo tiene por finalidad conocer y aplicar metodologias para
un analisis de segundo orden con el objetivo de estimar el comportamiento de una
estructura ante un posible evento sismico, disefiada bajo normas actuales. Ademas de
estimar la importancia de comprobaciones no lineales conociendo que nos

encontramos en un pais de alto riesgo sismico.

La problemética por la cual se desarrolla esta investigacion es para estimar la
importancia de un analisis de desempefio sismico de un edificio disefiado con las
normas actuales. En la actualidad, en la mayor parte del Ecuador se realiza solo
analisis lineales para disefios estructurales, siendo éstos los Unicos métodos
empleados para el disefio en ciudades como Riobamba y Quito, ya que en estas

ciudades la entidad reguladora Gnicamente solicita analisis lineales.

Es decir, se realiza solo el disefio y no la comprobacion del mismo mediante
analisis de segundo orden. Dejando el analisis de segundo orden para estructuras

esenciales y para una fase investigativa.

Dentro de la investigacion se desarrollara la siguiente hipotesis: Cémo aplicar
el analisis de desempefio a edificios disefiados con normas actuales y la importancia

de hacerlo.
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1. Capitulo

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General:
Realizar el disefio estructural de un edificio en hormigon armado, utilizando el método
LRFD y la comprobacion del disefio mediante un analisis de vulnerabilidad sismica

del disefio.

1.1.2. Objetivo Especifico:

o Realizar el pre dimensionamiento de los elementos estructurales tales como
vigas, columnas y losas.

e Realizar el modelo estructural en ETABS.

e Realizar el disefio estructural aplicando la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC.

e Comprobacion por desempefio del edificio aplicando la normativa FEMA 440.

e Verificar las derivas elasticas del edificio.

1.2. Justificacion
El siguiente trabajo de investigacion tiene como finalidad conocer la aplicacion de
métodos no lineales estaticos para llegar a conocer la vulnerabilidad sismica de un

edificio frente a un sismo.

Teniendo en cuenta que estos procedimientos solo se realizan para estructuras de
edificios primordiales tales como hospitales, prisiones, unidades educativas. También
se podria aplicar a edificaciones de viviendas, pero para que esto pueda suceder se
deberia conocer un poco la metodologia de este disefio para lo cual este trabajo puede

ser tomado como una guia de la aplicacion de esta metodologia.

1.3. Descripcion de la estructura a utilizar para el disefio mediante el método
LRFD y la comprobacion del mismo mediante el andlisis no lineal
PUSHOVER.

La estructura que se va disefiar es la de un edificio tipo para el uso académico, ubicado

en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay en Ecuador. Hemos tomado el disefio del

edificio de la parte arquitectonica, como podemos observar en la Figura 1-1.
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Figura 1-1
3d del Edificio tipo para uso académico

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

La estructura que vamos a usar estd comprendida por la planta baja y tres plantas altas,

el disefio se realiza de forma en hormigén armado.

1. Planta Baja: Los detalles de la planta baja se encuentra en la Figura 1-2

Figura 1-2
Planta baja del Edificio tipo de uso académico
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Nota. Elaborado por: Fabian Borja

2. Planta Alta 1: La planta alta 1 es de uso para laboratorios, baterias sanitarias y
aulas, tal como se observa en la Figura 1-3.
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Figura 1-3
Planta alta 1 del Edificio tipo de uso académico
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Nota. Elaborado por: Fabian Borja

3. Planta alta 2: La planta alta 2 es de uso para laboratorios, baterias sanitarias y

aulas, teniendo la reparticion de la Figura 1-4

Figura 1-4
Planta alta 2 del Edificio tipo de uso académico
@ 2 3 4 5 6 @ 8
(A 2 7 a
B A/ A/ u} e |
LABORATORIO
éﬁﬂmmm I}ﬁﬁ'lumu McRomoLOGH lg}::::: ’ HERBARIO
C m ) s r
I L H )
r mam -
parcaon e | GG
MUESTRAS ‘[ 1 I
(5] o a} Lpueroa<Cl=8 O - T o B e — | 1 |
R 5 it I T [L.
E 12 i)}
1 2 3 4 5 6 7 8

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4. Planta alta 3: La planta alta 3 es para el uso de exclusivo de aulas, como se detalla

en la Figura 1-5
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Figura 1-5
Planta alta 3 del Edificio tipo de uso académico
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Nota. Elaborado por: Fabian Borja

1.4. Alcance y supuestos de la investigacion

El alcance y supuestos para la investigacion son los siguientes:

e Obtener un pre dimensionamiento de los elementos estructurales tales como
vigas, columnas y losas.

e Conseguir un modelo en 3D del edificio con las caracteristicas del mismo en
el Etabs, que entregue resultados de un analisis de la estructura.

e Determinar que las derivas inelasticas de la estructura propuesta sean menores
a las permisibles.

e Establecer la configuracion de los elementos estructurales que soporten las
cargas, en eso estableceremos las dimensiones y armado de refuerzo de los
mismos.

e Obtener la curva de Pushover, y determinar el punto de desempefio de la
estructura, ademas de determinar los puntos segun la norma para el analisis de

desempefio.
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2. Capitulo 2

2.1. Marco Teobrico

2.1.1. Definiciones:
Es importante para entender la base tedrica que vamos a emplear en la investigacion que

se esta realizado se defina los siguientes conceptos:

e Hormigon:
El hormigdn es una mezcla de cemento Pdértland o cualquier otro cemento hidraulico
con agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. EI hormigdn minimo
requerido para elemento estructurales es de 240 kg/cm? seguin la Norma Ecuatoriana de

la Construccion NEC.

e Acero de refuerzo:
El acero de refuerzo es aquel que se usa para crear la armadura de acero de cada
elemento estructural, este acero puede ser en barras corrugadas, lisas o mallas
electrosoldadas. El acero principalmente tiene una fluencia de 4200 kg/cm?, lo que lo
hace un material apto resistente para esfuerzos de traccién, asi como para solicitaciones
de cortante y torsion. Conociendo que los diametros minimos y maximos segun la

Norma Ecuatoriana de la Construccion son los dados en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1
Di&dmetros minimos y maximos de las varillas de refuerzo
Tioo Diametro minimo Diametro maximo de
P de barra, db barra, db
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre para mallas 4 mm 10mm
Estribos 10 mm 16mm

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015), elaborado por: Fabian Borja.

e Estribos:
Los estivos son refuerzos colocados para resistir el cortante, flexion y rotacion. Estos
estribos vienen dados en barras corrugadas en forma de L,U, rectangular o circular.
Estos refuerzos van colocados en forma perpendicular al refuerzo longitudinal para

poder ayudar en el corte de la seccion.
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e (Carga Viva:
La carga viva también denominada sobrecarga de uso es aquella que depende de la
ocupacion de en la que va a ser usada la estructura, por lo general viene dada en metros
cuadrados y esta toma en cuenta los pesos de las personas, muebles, equipos y accesorios

en general, etc.

e Carga Muerta:
La carga muerta o permanente es aquella que estd conformada por los pesos de todos
los elementos estructurales tales como: vigas, losas, columnas, muros, mamposteria,
instalaciones generales (sanitarias, eléctricas y mecanicas). Este tipo de carga es aquella
que siempre estara presente en la estructura, por lo que esta se debe considerar en el

proceso constructivo.

e Carga sismica:
Esta carga sismica es aquella carga lateral, que esta relacionando con el peso total de la

estructura mas el veinte y cinco porcientos de la carga viva.

Esta carga esté afectada por un coeficiente el cual toma la forma en altura y en planta de
la estructura, la importancia de la estructura y el coeficiente de reduccién de la carga
(depende del sistema antisismico). Esta carga se reparte en cada piso y esta colocada en

el centro de gravedad.

o Carga mayorada:
Esta carga es aquella que es multiplicada por los factores apropiados, esto dependiendo
del efecto que va a ser tomado en cuenta. Esta carga es la que se usa para disefiar los

elementos utilizando el método de disefio por resistencia.
e Factor de reduccidn de resistencia:

Es un factor o coeficiente que multiplica la resistencia nominal para convertirla en

resistencia de disefio.

e Resistencia de disefio:
Es la resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion de resistencia @, que

depende de que efecto se esté estudiando.
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e Resistencia nominal:
Es aquella resistencia de un elemento estructural calculada con las disposiciones e
hipotesis del método de disefio por resistencia. Es decir, la resistencia tedrica de los

elementos estructurales.

e Resistencia Requerida:
La resistencia requerida es aquella que debe resistir las cargas mayoradas o afectadas
por el factor de mayoracion correspondiente. Las resistencias requeridas son aquellas

que se usan para el disefio de los elementos estructurales.
e Cortante basal de disefio:

Es la fuerza total de disefio proveniente de cargas laterales que se aplica en la base de la
estructura. Este tipo de fuerza se aplica en el centro de masas de cada piso, por lo que

puede tener o0 no excentricidad.
e Espectro de respuesta para disefio:

El espectro de disefio se representa mediante un espectro de respuesta basado en las
condiciones geoldgicas, tectonicas, sismo genéticas y del tipo de suelo asociadas con el
sitio de emplazamiento de la estructura. Este espectro tiene un amortiguamiento respecto

al critico del 5%.
e Estructura esencial:

Las estructuras esenciales son todas aquellas que deben permanecer en perfecto estado

después de un evento sismico, estas pueden ser hospitales, colegios, carceles, etc.

e Deriva de piso de disefio:
Es la diferencia del desplazamiento de disefio entre la parte y superior de un piso

dividido con la altura del piso. Esta deriva no debe de exceder del 2%.
e Pdrticos resistentes a momento:

Los pdrticos resistentes a momentos son aquellos que los nudos son capaces de resistir

los requerimientos a través de flexion, cortante y fuerza axial.
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e Fuerzas sismicas de disefo:

Son todas las fuerzas laterales que son el resultado de distribuir adecuadamente el

cortante basal de disefio en todos los pisos de la estructura.
e Rotula pléastica:

La rétula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, este permite la rotacion

de la deformacion plastica. Las rotulas se generan en las conexiones.
e Periodo de vibracién

El periodo de vibracion es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armoénico
ondulatorio, o vibratorio, para que este vuelva al punto de partida, después de una
oscilacion completa. Hay que tener en cuenta que el periodo de vibracién fundamental

es el mayor en la direccion que se considere.
e Z (factor)

El valor de Z pertenece cada zona sismica representa la aceleracion méxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la

gravedad.

2.1.2. Método de disefio por resistencia LRFD.
Para el disefio estructural se ocupara un disefio por capacidad, especificamente el disefio
por factores de carga y resistencia LRFD. Este método tiene como principio reducir la
capacidad de los elementos estructurales y aumentar las cargas que van a resistir los
elementos estructurales. Este método es aquel que es valido por la Norma Ecuatoriana

de la Construccion y por el ACI.

Este método se basa principalmente en los siguientes factores de reduccion para los

diferentes tipos de fuerzas aplicadas en los elementos estructurales. Por ejemplo:

e Para elementos controlados por traccion @ de 0.90

e Para elementos controlados por compresion & de 0.65

e Para elementos controlados por cortante y torsién @ de 0.75
Ademas, este método tiene las siguientes combinaciones basicas, afectadas por los
factores de mayoracion para cada tipo de carga existente en la estructura, tales como la

Tabla 2-2, que nos da las combinaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion:
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Tabla 2-2
Combinaciones de Carga

Combinacién de carga

Combinacion 1

14D

Combinacion 2
1.2D+1.6L+0.5max[Lr;S;R]
Combinacion 3*

1.2 D + 1.6 méx. [Lr; S; R]+ max. [L; 0.5W]
Combinacion 4*

12D+ 10W+L+05max. [Lr; S; R]
Combinacion 5*
12D+10E+L+02S
Combinacion 6

09D+10W

Combinacion 7

09D+10E

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015), elaborado por: Fabian Borja.

Donde:

D: Carga muerta o permanente
L: Carga viva

W: Carga de viento

E: Carga de sismo

L: Sobrecarga viva

Lr: Sobrecarga cubierta (viva)
S: Carga de granizo

*Para las combinaciones 3, 4 y 5: L=0.5 kN/m? si L0<=4.8 kN/m2 (excepto para
estacionamientos.

Para las hipdtesis de los calculos para cada uno de los materiales y solicitaciones se

deberéa usar lo siguiente:
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La obtencion del modulo de elasticidad del hormigén se halla mediante la
Ecuacion 2-1

Ecuacion 2-1
Médulo de elasticidad

Ec=47x \/f'c

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015), elaborado por: Fabian Borja.

Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad para el hormigén (GPa)

fc = Resistencia a la compresion del hormigon (MPa)

Para el disefio de los elementos estructurales sometidos a cargas axiales, o de

flexion o a la combinacidn de las dos se utilizara las siguientes hipotesis:

1. Las deformaciones unitarias para el refuerzo transversal y hormigdn se deben
tomar desde el eje neutro del elemento estructural.

2. La deformacion méaxima permisible en la fibra extrema del hormigén es igual a
0.003m

3. La resistencia a traccion del hormigon se debe despreciar para los célculos en
elementos sometidos a cargas axiales, o de flexion o la combinacion de las dos.

e Para el disefio de los elementos estructurales sometidos a cargas en flexion se
utilizar las siguientes hipotesis:

e Deben ser parte del sistema sismo resistente.

e Resistir las fuerzas principalmente por flexion,

e Laluzlibre debe ser al menos cuatro veces la altura de la seccion de los elementos.

e EIl refuerzo minimo de la seccion se calculard mediante la Ecuacién 2-2,
escogiendo el mayor de las dos expresiones:

Ecuacion 2-2

Area minima de acero de refuerzo para vigas

1.4 f'c
As = —s*bwxd ; As >

> * bw * d
fy 4+ fy

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015), elaborado por: Fabian Borja.



Donde:

Pagina |12

As, min = Area minima de refuerzo de flexion (mm2)

bw = Ancho del alma o didmetro de la seccién circular (mm)

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en

traccion (mm)

fy = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa)

fc = Resistencia especificada a la compresion del Hormigon (MPa)

El ancho minimo es de 25 cm.

El peralte minimo cumpla con los requisitos para el control de deflexiones.

Se realizara mediante un analisis de la seccion, asumiendo una distribucion lineal
de la deformacion unitaria €t y un bloque de compresion equivalente.

Los estribos deben ser de al menos 10 mm de didmetro y no deben estar separados
a méas de d/4 o0 10 cm. En los extremos del elemento el primer estribo se coloca a
5 cmy el ultimo a una distancia de 2* altura del del elemento, en esta parte del
elemento (2*altura del elemento) la separacion no debe exceder: d/4,6 veces el
diametro menor del refuerzo longitudinal 0 20 cm. Teniendo un esquema general

para la separacion de estribos Figura 2-1

Figura 2-1
Configuracién de estribos en vigas

d/4
s < 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

50 mm-=-= »’I- |1 . s=d/2 - ={|= 50 mm

Il ENEREE

—-—2h—= —-—2h—=—
A 4 v
zonas de
confinamiento

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015), elaborado por:
Fabian Borja.

Para el disefio de los elementos estructurales sometidos a en flexo-compresion

se utilizara las siguientes hipotesis:

1. Deben ser parte del sistema sismo resistente.
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2. La razon entre la dimension menor transversal y la dimension en la direccion

ortogonal sea mayor a 0.4 o que la luz libre entre los extremos sea mayor a 4

veces la seccién mayor del elemento.

3. La menor dimension permitida del elemento estructural es de 300mm.

4. La cuantia maxima es decir la relacién entre el area de refuerzo y el area bruta

de la seccion debe ser mayor a 0.01 y menor a 0.03.

El refuerzo transversal o estribos deben tener al menos 10mm de diametro. Para los

extremos de la seccion se debe tomar en cuenta que la dimension para la primera

separacion debe ser una sexta parte de la luz libre del elemento, o la maxima dimensién

del elemento 0 450 mm. Obteniendo un esquema general para la separacion de estribos

la Figura 2-2

Figura 2-2
Configuracién de estribos en columnas.

longitud de la zona
de confinamiento

h.
LOZ h+/6
450 mm.

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

6ds refuerzo
150 mm.

50 mm

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

100 mm

longitudinal

s<| 6ds refuerzo
longitudinal menor

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015), elaborado por: Fabian Borja

e Para el disefio de los elementos estructurales sometidos a cortante utilizara las

siguientes hipdtesis:

1. Se debe tomar en cuenta la colaboracién del cortante que aporta tanto el

hormigdn como el acero transversal (estribos).
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2. EIl disefio se basa en que la fuerza mayorada en la seccion sea menor a la
resistencia nominal al cortante.

e Para el disefio de losas se utilizara las siguientes hipotesis:

1. Las losas que se van a usar son de dos Direcciones, es decir se mantendran sobre
4 vigas bordes.

2. Las losas se les disefiara alivianadas y con un espesor minimo 20 cm.

3. Paraalivianar las losas se usara bloques de 15 cm de alto.

2.1.3. Analisis de vulnerabilidad sismica.

Para el analisis de vulnerabilidad sismica se usaran los métodos establecidos por la ATC
40, FEMA 440 Y ASCE 41-17. Para esta metodologia se hara mediante el anélisis no
lineal Pushover, el cual se basa en el calculo de incremental de las fuerzas aplicadas a la
estructura y la deformacién en el tltimo piso de la misma. Como se puede verificar en la

Figura 2-3.

Figura 2-3
Analisis no Lineal Pushover
F3 Cortante en la base, V
» ‘ ms -
F, * Primer fallo en algunas
» om A vigas y columnas

A
Primera cedencia en algunas
vigas

» Agrietamiento en vigas y
columnas

,7,1’. »
Desplazamiento nivel superior, D

Nota. Recuperado de la (ASCE41-17, 2017).
Este tipo de andlisis se realiza a construcciones ya realizadas o en construcciones (tipo
esenciales). Hay que tomar en cuenta que este es un analisis no lineal, por lo que estamos

en la parte ddctil de los elementos. Para realizar el andlisis se realizard este procedimiento:

e Designacion de configuracion de la armadura de refuerzo en los elementos
estructurales.
e Definicion de rotulas plasticas en los elementos que se van a definir como

disipadores de energia.
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e Definicion de cargas no lineales, tanto por deformacion de uso como las de
Pushover.

e Obtencion de curva esfuerzo deformacion, mas conocida como curva de
capacidad.

e Obtencion del punto de desempefio con los métodos de los coeficientes y con el
método del espectro de capacidad.

e Obtencion de los indices de ocupacion.

2.1.3.1. Designacién del armado de refuerzo
Para el analisis de vulnerabilidad sismica se debe tener el armado de refuerzo en vigas,
columnas, losas y muros, este siendo disefiado para construcciones nuevas o siendo

escaneado para construcciones ya realizadas.

Para la designacion del armado de refuerzo se debe tener en consideracion acero

longitudinal y transversal.

2.1.3.2.  Designacion de rétulas plasticas
Las rotulas plésticas son elementos que se van creando en las caras de los elementos, es

decir, en la parte del nudo.



Figura 2-4
Tabla para modelar rotulas plasticas

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

Modeling Parameters?

Acceptance Criteria”

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Strength Ratio

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Conditions a b c 10 LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure”
e=¢ Transverse L
Pral : byd\/f,
reinforcement® ”

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C >6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC >6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03
Note: f!,. in Ib/in.2 (MPa) units.
2 Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
> Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

¢ “C"and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectiv
hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility deman
shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

9 Vis the design shear force from NSP or NDP.

Nota. Recuperado de la (ASCE41-17, 2017).

e‘ij. Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design
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Para elementos tipo columna se debe usar la tabla de la Figura 2-5

Figura 2-5

Tabla para modelar rétulas en columnas

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CcP

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

_ Nup Ve 0.15 a 0.5 b” 0.7 b°
a= (0.942 —0.043 A e + 0.63p; — 0.023 chog) =00 <0.005
For Nuo_ <oslp-— 05 _ _ _0o1>ac
Agfoe 5 ¢ Nup 1 fee
08A e pr Free
_ Nyo
c=024-04 Aol > 0.0
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
a= (1ptfee) =00 0.0 05 b 07 b
~ \Bp fye/ <0.0257
N > 0.0
b= (0.012 ~0.085w0 12.;:) >a
Aolee <0.06

¢=0.15+ 36p, < 0.4

Notes: p;shall not be taken as greater than 0.0175 in any case nor greater than 0.0075 when ties are not adequately anchored in the core.

Equations in the table are not valid for columns with p, smaller than 0.0005.

Vy&/Vcaioe shall not be taken as less than 0.2.

Nup shall be the maximum compressive axial load accounting for the effects of lateral forces as described in Eq. (7-34).

Alternatively, it shall be permitted to evaluate N, based on a limit-state analysis.

“p shﬁll bt?\ reduced linearly for Nup/(Agfze) > 0.5 from its value at Nup/(Agfee) = 0.5 to zero at Nup/(Agfze) = 0.7 but shall not be
smaller than a.

? Nup/(Agfsg) shall not be taken as smaller than 0.1.

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

“ afor columns controlled by inadequate development or splicing shall be taken as zero if the splice region is not crossed by at least
two tie grougs over its length.

“ p; shall not be taken as greater than 0.0075.

Nota. Recuperado de la (ASCE41-17, 2017).
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Con el uso de las tablas llegamos a determinar una rotula plastica con los siguientes datos,
teniendo en cuenta que en el eje x se grafica la rotacion y en el eje de las y el momento.

Obteniendo una rotula plastica con el comportamiento de la Figura 2-6

Figura 2-6
Rotula plastica

Qy

GorA

Nota. Recuperado de la (ASCE41-17, 2017).

En la Figura 2-6 podemos ver y conocer lo siguiente:

e El punto B es donde comienza a entrar en la zona no lineal del elemento, es decir
sobrepasa el punto de fluencia.

e El punto C es donde el material ha llegado a su fluencia ultima.

e Elpunto Dy E tiene el remante de fluencia que esta en el 20% de la fluencia.

e Se dice que mientras mas grande sea el valor de a mas ductilidad se tendra en el

elemento.

2.1.3.3.  Obtencion y definicion de cargas no lineales, tanto por
deformacién de uso como las de Pushover

Para la definicion de las cargas no lineales se va usar dos:

La primera carga no lineal es una producida por el uso y por la carga muerta, este tipo de
carga siempre esta existente, para definir este tipo de cargas se usa la carga muerta el
100% y el 25% de la viva. Con esta carga se obtendra desplazamientos que siempre

estaran en la estructura.

Para la segunda carga no lineal se usa una carga incremental la cual se aplica como carga

cortante y se obtiene desplazamiento.
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2.1.3.4. Obtencion de curva esfuerzo deformacion, mas conocida como

curva de capacidad.

Para la obtencion de la curva de esfuerzo deformacion se ha usado el analisis no lineal

con carga incremental Pushover, esta curva viene definida como la Figura 2-7:

Figura 2-7
Curva de capacidad

>

Nivel

Sequridad de Vida Nivel
Nivel Estabilidad Estructural
Ocupacion Inmediata )

FUE RZA NORMALIZADA

Colapso

o

Rengo lineal elastico

* DEMANDA SISMICA INCREMENTAL *

Nota. Recuperado de la (ATC-40, 1995)

En la anterior imagen ademas de la obtencion de curva de capacidad observamos los

niveles de desempefio estructurales, estos vienen definidos por la ASCE 41-17, siendo

los siguientes:

Ocupacion inmediata
Control de dafos
Seguridad de vida
Seguridad Limitada
Prevencion de colapso

No se considera (Colapso)

2.2. Pre dimensionamiento de viga

2-8.

Para el predisefio de la viga se utilizard un pafio de la losa determinado en la Figura
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Figura 2-8
Pario de losa del edificio para aulas

=S
[H il
Qi -0
1|__I I__|1
&

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

El pafio de losa al ser cuadrado tiene una distribucion de cargas triangular, para poder
calcular la fuerza que se distribuye a cada una de las vigas se calculara el area del triangulo
y se multiplica por la carga distribuida que resiste el pafio segun el uso (carga viva) y peso

de cada elemento (carga muerta).
La determinacion de las cargas para el pafo esta especificada en la Tabla 2-3
e Cargas vivas existentes dentro del edificio.

Tabla 2-3
Carga viva segun la ocupacion

# Ocupacion o uso Carga concentrada (KN/m2)
1 Aulas 2.00
2 Corredores 4.80
3 Laboratorios 2.90

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y Elaborado por: Fabian Borja

e Cargas muertas existentes dentro del pafio de losa:
» Determinacion de la carga distribuida en la viga por peso propio de la

pared. La pared es de las dimensiones de la Figura 2-9
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Figura 2-9
Pared tipo de ladrillo artesanal de 15 cm de ancho

s

[ 015

I

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
El volumen de pared es: V = Ancho * Alto * Espesor
V =510m=*3.00m*0.15m
V =2.295m3

El peso de la pared es: Ppared = Carga de ladrillo * Volumen

Ppared = 16 KN/m3 * 2.295 m3
Ppared = 36.72 KN

Carga distribuida en la pared por peso de la pared

Podistribuida Ppared
PRISITOWAL = 1 ongitud de la pared
b _ 3672KN
Paret = "5 10m

KN
Ppared = 7.20—
m
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» Determinacion de la carga muerta de un metro de losa nervada con las

dimensiones detalladas en la Figura 2-10

Figura 2-10
Losa nervada de un metro de ancho por un metro de largo

0.2 ) 02 H

0,4

0,05
0,2
0,2
0,05

0,1

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

El volumen de concreto de la losa es de:
V = (Anchol * Altol * Espesorl) + 2 * (Ancho2 * Alto2 x Espesor2)

V = (1.00m % 1.00 *x m * 0.05m) + 4 = (1.00 m * 0.20 m * 0.10 m)
V =0.09 m3

El peso del concreto:

Pconcreto = Carga de concreto * Volumen

KN
Pconcreto = 24— 0.09 m3
m3

Pconcreto = 2.16 KN

Carga distribuida por metro cuadrado de losa:

Pydistribuidal _ Pconcreto
pdistribuidalosa = T2 de losa
2.16 KN
Pdistribuidalosa =
1m?2

KN
Pdistribuidalosa = 2.16 —
m2
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El peso del bloque de aligeramiento:

Pbloque = Numero de bloques * Peso de bloque
Pbloque = 13 x 0.12 KN

Pbloque = 1.56 KN
El peso del bloque de aligeramiento distribuido por metro cuadrado:
Pydistribuidalosql = Pconcreto
paistriovutaatlosal = 1m2 de losa

1.56 KN
1m?2

Pdistribuidalosal =

KN
Pdistribuidalosal = 1.56 —
m2

La carga total por metro cuadrado de losa es:
Carga total = Pdistribuidalosal + Pdistribuidalosa + Carga viva + Cargas varia

KN KN KN KN
Carga total = 1.56 —+ 2.16 —+ 48 —+ 1.5 —

m2 m2 m2 m2

C ttl—lOOZKN
arga total =10.02 —

C total = 10.02 KN
arga total = 10. s
Carga de predisefio de para vigas:

El area de contribucion de losa a la viga es de:

6*3
2

Acontribucion =

m2
Acontribucion = 9 m2
Carga de transmision a la viga:
Carga viga = Carga total * Acontribucion + Carga de pared
Cargaviga = 10.02 *9 + 7.20 KN /m

Carga viga total = 97.38 KN/m
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Para facilidad de pre dimensionamiento de la viga se idealizara la misma como una viga

doblemente empotrada, tal como se puede observar en la Figura 2-11

Figura 2-11
Viga doblemente empotrada.

QT-SBKmeILéi,J,J,JnyéJnyéé

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Para poder calcular el momento maximo en la mitad de la luz se usara la siguiente

formula:

Carga distribuida * Longitud
4

Momento maximo =

97.38 * (62
* ( )K

1 N xm

Momento maximo =

Momento maximo = 292.14 xm

La viga ha sido pre disefiada en el anexo N° 1 teniendo como resultado una viga

simplemente armada de 40 cm * 30 cm.

2.3. Pre dimensionamiento columna

El predisefio de la columna se realiza a una columna intermedia pues es la que mas
cargada se encontrard, para determinar la carga que necesita resistir idealiza como la
Figura 2-12.



Pagina |25

Figura 2-12
Area tributaria a la columna
1
(] / (L
— /y —

12

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
Para poder encontrar la carga que se transmite de la losa a la viga y de la viga a la columna
se idealiza como una que las vigas son doblemente empotradas para lo cual se toma como

referencia la Figura 2-6.
La reaccién en los extremos de la viga se calcula de manera estatica pues es una viga

simétrica por lo que R1 es igual a R2, como se ve en la Figura 2-13.

Figura 2-13
Viga doblemente empotrada

97.38 KN/m T J,J,J,J,J,%J,J,J,Jyé

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

KN
R1+R2 = 97.387* 6m

KN
2*R1 =9738 —=x6mM
m

R1 =292.14 N

En la columna como se unen 4 vigas de la misma distancia se multiplicard por cuatro
veces R1, ademas de este resultado se multiplicard por 4 que son los pisos teniendo que

la columna debe resistir a una fuerza de compresion de 4674.24 KN.
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3. Capitulo 3

3.1. Célculo del peso del edificio.
En este capitulo tomaremos para el célculo del peso del edificio, las pre dimensiones que

se obtiene en el capitulo anterior:
Para columnas: 55 cm x 55 cm, para vigas: 45 cm x 35 cm y para losas: 18 cm de peralte.

Para la densidad del hormigon se toma 23.56 KN/m3, para el peso por metro cuadrado de
losa se toma 4.6KN y para la pared se toma de lo antes obtenido con un peso de 16 KN

por metro de pared. El calculo del peso se obtuvo en la Tabla 3-1.



Tabla 3-1

Peso del edificio

Pagina |27

CALCULO DEL PESO W
o ; B 0
Piso | Seccion | Seccion | Area | fongitud | Cantided | o S8 | GEEE | 0 OR | o
columna | 55*55 | 0.3025| 3.2 30 23.56 684.1824
planta viga 45*35 | 0.1575 | 275.4 23.56 1021.9268 456.75 474252
baja Losa nervada | 578.4 1 4.46 2579.664
pared ladrillo | 0.45 125 16 900
columna 55*55 | 0.3025 3.2 30 23.56 684.1824
viga 45*35 | 0.1575 | 304.6 23.56 1130.2792
plantal = o nervada | 607.36 | 1 4.46 27088256 | 440-336 | 5921.22
pared ladrillo | 0.45 133 1 16 957.6
columna | 55*55 | 0.3025| 3.2 30 23.56 684.1824
viga 45*35 | 0.1575 | 304.6 23.56 1130.2792
planta2 = | nervada | 607.36 | 1 4.46 27088256 | 440386 | 592122
pared ladrillo | 0.45 133 1 16 957.6
columna | 55*55 |0.3025| 3.2 26 23.56 592.95808
viga 45*35 | 0.1575 | 257.1 23.56 954.02097
planta 3 262.2 4580
Losa nervada | 524.4 1 4.46 2338.824
pared ladrillo | 0.225 120 16 432
total 20465.351 1599.622 21165

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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3.2. Obtencidn del espectro de disefio

El espectro de disefio segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion se obtiene de los

siguientes pasos, los cuales se simplifican en la siguiente Figura 3-1.

Figura 3-1
Espectro de disefio

Sa(g)
Sa= MzFa
T - \
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)
N
Solo para modos de \ e \'
vibracién distintos al , \ Sa="nzfa(+)
fundamental / 1
ZFal
T0’°'FS;: Tc:ou.F;FF: < T(seg)

Nota. Recuperado de la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Para la obtencion del espectro de disefio se debe tomar los coeficientes del factor del suelo
dependiendo del valor z, teniendo en cuenta que la zona sismica del Cuenca de acuerdo a
la NEC es de tipo I, por lo que se obtiene de Tabla 3-2

Tabla 3-2
Zona sismica
Zona Sismica | I Il vV \Y \1
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion Muy
de! pe.ligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta Alta
sismico.

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
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El valor de z para el disefio que se va realizar es de 0.25 ya que este es el valor

correspondiente al grupo de la zona sismica I1.

Para la obtencion del espectro de disefio se debe conocer que el tipo de suelo en donde se
estudia el edificio es de tipo D, segun la clasificacion de la NEC.

Con el tipo de suelo establecido se puede determinar los coeficientes de perfil de suelo
como el Fa (Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto), Fd
(ampliacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamiento para

disefio en roca) y el Fs (comportamiento no lineal de los suelos).

3.2.1. Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
En la Tabla 3-3 se puede mostrar los valores de los coeficientes que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleracion para disefio en roca, tomando
en cuenta los efectos del sitio.

Tabla 3-3
Coeficiente Fa

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I I I v \Y Vi
suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

A 0.9 0.9 9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
F Ver tabla 2 de la seccion 10.5.4 del Peligro Sismico, NEC

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Por lo que el coeficiente para nuestro caso es de 1.4

3.2.2. Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca.
En la Tabla 3-4 se puede mostrar los valores de los coeficientes que amplifica las
ordenadas del espectro eléastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos del sitio.



Tabla 3-4

Coeficiente Fd
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Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I I I v \Y VI
suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1 62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Ver tabla 2 de la seccion 10.6.4 del Peligro Sismico, NEC

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Por lo que el coeficiente para nuestro caso es de 1.75

3.2.3. Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

En Tabla 3-5, se puede mostrar los valores de los coeficientes que consideran el

comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende

de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tabla 3-5
Factor Fs
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I I Il v \Y VI
suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0. 5 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Ver tabla 2 de la seccion 10.6.4 del Peligro Sismico, NEC

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Por lo que en nuestro caso el valor es de 1.6

3.2.4. Valor de la relacion de amplificacion espectral n

El analisis para el espectro de disefio se realiza para un 10% probabilidad de excedencia

en cincuenta afios con un periodo de retorno de 475 afios.
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Por lo que los valores para la amplificacion espectral se definieron segun la region del

pais, teniendo los siguientes valores:

e 1= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
e 1=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1= 2.60: Provincias del Oriente
Por lo que en nuestro caso se encuentra con el valor de 2.48 para la Sierra.

3.2.5. Determinacién de los limites para los periodos de vibracion Tcy To
Para la determinacién de los periodos de vibracion se ocupara las formulaciones de la
Ecuacion 3-1y Ecuacion 3-2.
Ecuacion 3-1

Periodo de vibracion

Fd
Tc =055+ Fs «—
Fa

1.75
1.4

Tc = 0.55 % 1.6 *

Tc=1.1s
Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Ecuacion 3-2

Periodo de vibracion Tl

o0=0.1 S * —
To=0.1%Fsx*

a

To=0.1%1.6 175
=0.1*x1.6*

0 14
To=0.2s

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
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3.2.6. Obtencion del espectro de disefio:
El espectro se obtuvo en Matlab (el codigo se adjunta en anexos), teniendo como base la

Figura 3-1, los datos para el espectro de disefio del edificio son:

e Fa=14
e Fd=1.75
e Fs=16

e NnN=248

e T0=0.16
e Tc=0.828

Obteniendo con los datos el espectro de disefio de la estructura se demuestra en la
Figura 3-2.

Figura 3-2

Espectro de disefio para el Edificio

2

a) [(m/s)7]
© © © © © ©o o
(5] E=N 4] (23] | o w
: ; s
-

o
ma

Respuesta de aceleracion espectral (S
<
I
)

0] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Periodo (T) [(s]]

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
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3.3. Obtencion del coeficiente de cortante basal
Para el andlisis del cortante basal se usa el método por el analisis de fuerzas estaticas
equivalentes, el cual tiene como base el de repartir las fuerzas a lo alto del edificio. Estas

cargas de cortante basal provienen de la formulacion de la Ecuacion 3-3.

Ecuacion 3-3

Obtencidn del cortante basal

[ *Sa(Ta)
= —*W
R * p * pe

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Donde:

Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracién

@P y BE Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
| Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica

V Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva

Ta Periodo de vibracion

3.3.1. Determinacién del periodo de vibracion
Para la determinacion del periodo de vibracion existen dos opciones, el primero que es el

tedrico que se calcula con la Ecuacion 3-4
Ecuacion 3-4
Periodo de vibracion

T = Ct*h%

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
Donde: C; = Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,, = Altura maxima del edificio segun la cantidad de pisos
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T = Periodo de vibracion
Hay que tomar en cuenta que para los coeficientes de tipo de edificio y el valor de alfa
se toma de la Tabla 3-6.

Tabla 3-6

Coeficientes para el calculo del periodo de la estructura

Tipo de estructura

Estructuras de acero Ct a
Sin arrostramientos 0.072 0.8
Con arrostramientos 0.073 0.075
Porticos especiales de hormigén armado Ct a
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y
para otras estructuras basadas en muros estructurales y 0.055 0.75
mamposteria estructural

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Aplicando la Ecuacion 3-4 podemos obtener el valor del periodo para nuestra estructura,
por lo que se debe aplicar teniendo en cuenta que es una estructura de hormigon armado

sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras.

Ecuacion 3-4
Periodo de vibracion
T = C, * h?
T = 0.055 * 1299
T = 05147 s

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
Hay que tomar en cuenta que es el periodo tedrico de la estructura, pues para el segundo
método se debe aplicar el software ETABS, o cualquier software que realice analisis
estructural para encontrar el periodo real. Se debe siempre tener un periodo mayor al

calculado en la base teorica.
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3.3.2. Coeficiente de importancia del edificio

El coeficiente de importancia se debe considerar para la amplificacién del coeficiente de
cortante basal, teniendo en cuenta que este coeficiente se clasifica se detalla en la Tabla
3-7.

Tabla 3-7

Coeficiente de Importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
e . atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones ..

. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
Esenciales L . 1.5
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depoésito de agua u otras substancias

anti incendio. Estructuras que albergan

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion
0 deportivos que albergan mas de trescientas

Estructuras de .
personas. Todas las estructuras que albergan maés

ocupacion : . o s 1.3
o pecial de cinco mil personas. Edificios publicos que
P requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no 10

estructuras | clasifican dentro de las categorias anteriores
Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Por lo tanto, segun la clasificacion dada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC, nuestro coeficiente de importancia (I) es de 1.3, ya que se encuentra dentro de la

clasificacion de centros educativos.

3.3.3. Coeficiente de Reduccidn de las fuerzas sismicas (R).
El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R) se usa para la disminucion del

cortante basal, este coeficiente esta definido bajo los siguientes criterios:
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e Tipo de la estructura.
e Tipo del suelo.
e Periodo de vibracion considerad.

e Factor de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento en

condiciones limite.

Para una mejor comprension de la clasificacion se realiza mediante Tabla 3-8 y la Tabla
3-9.

Tabla 3-8

Coeficiente R, sistemas estructurales ductiles

Sistemas estructurales Ductiles R

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda,
con muros estructurales de hormigobn armado o con diagonales 7
rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas

8
descolgadas.
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas. 8
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en
caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigén armado 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda 5

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
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Tabla 3-9

Coeficiente R, Sistemas estructurales de ductilidad limitada

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R
Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la
NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 3
metros.
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la
NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia 2.5
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 25
Muros estructurales portantes
1
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.
. - . 3
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
. . . 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Para este edificio se escogio, el tipo de construccidn es en hormigon armado, con vigas
descolgadas y porticos resistentes a momento. Por consiguiente, el coeficiente R para esta
edificacion es de 8.

3.3.4. Coeficientes de regularidad estructurales
3.3.4.1. Coeficiente de irregularidad en planta
Este tipo de coeficiente aumenta el valor del coeficiente de cortante basal, por lo que se
debe evitar este tipo de irregularidad, ya que en la norma esta prohibido tener pisos

blandos, columnas 0 muros discontinuos y columna corta.

Los coeficientes de irregularidad en planta vienen expresados en la Tabla 3-10, con sus

significados:



Tabla 3-10

Coeficiente de irregularidad en elevacion
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Tipo 1 - Irregularidad torsional

® Pi=0.9

(A1+A42)

A>12
* 2

Existe irregularidad por torsion, 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 de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La
torsion accidental se define en el numeral 6.4.2 del
presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas
¢Pi0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. 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 dimension

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
¢Pi=0.9

a) CxD > 0.5AxB
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracidn de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades
apreciables o variaciones significativas en su rigidez,
incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o
huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso
0 con cambios en la rigidez en el plano del sistema de
piso de mas del 50% entre niveles consecutivos

(b) ’
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Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

] Sidemas no parakekoe
oPi=0.9 L.

| S .
La estructura se considera irregular cuando los ejes A PLANTA

estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a
los ejes ortogonales principales de la estructura.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global
de la edificacion.

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Con la clasificacion dada anteriormente el coeficiente de irregularidad en planta es de 0.9

3.3.4.2. Coeficiente de irregularidad en elevacion
Este coeficiente afecta al cortante basal para mayorarlo, recordando que este tipo de
irregularidad no se debe usar, pero en caso de existir debe estar dentro de la Tabla 3-11.
Tabla 3-11

Coeficiente de irregularidad geométrica

Tipo 1 - Piso flexible

oEi=0.9 :

- - - - F
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez KD

D

Rigidez < 0.80 * (KZHAEXKD) .
La estructura se considera irregular cuando la rigidez
lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral A
del piso superior o menor que el 80 % del promedio de la
rigidez lateral de los tres pisos superiores.
Tipo 2 - Distribucién de masa F I
©Ei=0.9 L |

mD > 1.50 mE 6 mD > 1.50 mC J .-

La estructura se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de . I
los pisos adyacentes, con excepcién del piso de cubierta A I
gue sea mas liviano que el piso inferior.
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Tipo 3 - Irregularidad geométrica

eEi=0.9a> 1.3 b F

La estructura se considera irregular cuando la dimension

en planta del sistema resistente en cualquier piso es B
mayor que 1,3 veces la misma dimension en un piso A
adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un solo

piso.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades requiere
revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local y global
de la edificacion.

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Con la clasificacion dada anteriormente el coeficiente de irregularidad en elevacion es de
0.9

3.3.5. Determinacion del coeficiente de cortante basal.
Una vez teniendo todos los coeficientes y valores que intervienen en la Ecuacion 3-3

podemos obtener el coeficiente de cortante basal.

Datos:

e Sa(Ta)=0.868
o OPY@E=09y0.9

e =13
e R=8
e Ta=0.5147

1.3 * 0.868
= — %
8x0.9x0.9

V=01741xW
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4. Capitulo

4.1. Modelo realizado en ETABS V18.0
4.1.1. Definicion de grilla para el modelo
La grilla dentro del programa Etabs se define como una cuadricula de guia para la

definicion y para graficar las columnas, vigas y losas.

La grilla se define dentro del valor x e y para esto se debe tomar en cuenta la arquitectura,

ya que ahi se define la luz existente entre cada columna.

Ademas, la grilla se define en altura la cual se puede definir dando una altura tipica de

entrepiso, se debe verificar ademas el nimero de pisos existentes en la edificacion.
Para un entendimiento mas efectivo se detalla en la Figura 4-1.

Figura 4-1
Definicion de grilla en ETABS

New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

(® Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 10 Number of Stories 4
Number of Grid Lines in Y Direction " Typical Story Height 32 m
Spacing of Grids in X Direction 6 m Bottom Story Height m
Spacing of Grids in Y Direction 6 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

(O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

iamEmmmmma H
. ma e lans L
I | siiszzcii A TR
SE=Zaeaczzr I
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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4.1.2. Definicion del material a usarse.
Para la edificacion y siguiendo la Norma Ecuatoriana de la Construccion, definimos que
va a ser de hormigon armado, teniendo en cuenta que vamos a definir el hormigén con
una resistencia a la compresion a los 28 dias de 240 kg/cm2 debemos tener en cuenta que
en el Etabs se define como estéd en Figura 4-2, ademas que el acero de refuerzo ya esta
definido:

Figura 4-2
Definicién modulo de Elasticidad, ETABS

Material Property Data X
General Data
Material Name [Eoncreto 240
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify./Show Notes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E

(O Specify Mass Density

O

240308 kN-=s%cm*

2153.811 kN/em?

Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Themnal Expansion, A [oooo00ss |1
Shear Modulus, G 897.421 kN/em?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Time Dependent Properties...

Material Damping Properdties...

OK Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

El Unico valor que cambiamos el modulo de elasticidad, usando la Ecuacion 4-1



Pagina |43

Ecuacion 4-1

Maddulo de Elasticidad

Ec =4.7*,/f'c
Ec =47 V210
Ec = 21538.10 MPa

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.3. Definicion de las secciones a usarse en el modelo:

4.1.3.1. Definicion de la seccion de las columnas:
Para la seccion de columnas se va a usar una columna de 55 x 55 cm, la cudl debe ser
disefiada y comprobada para seccién de columna. Para eso se debe crear una nueva

seccién en Etabs siendo de hormigdn armado.
Figura 4-3 se puede observar como se define dentro del programa:

Figura 4-3

Definicién de columnas en ETABS.

@ Frame Section Property Data X
General Data
55°5,
Property Name ‘co\ 55°55 5 . . . o
Material Concreto 240 ¥ 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color [ ] Change. " :
Notes Modify/Show Notes... . .
Shape L L] L] - L
Section Shape Conecrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modfiers
. 5 Modify/Show Modfiers.
ection Dimensions Cumertly User Specified
Depth 55 cm
Reinforcement
Width 55 cm
Modify/Show Rebar.
0K
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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De ser necesario se crearan las secciones que se necesiten dentro de la estructura, se debe
tomar en cuenta que dentro de las propiedades se debe poner que es una columna y que

debe ser chequeada para disefio.

4.1.3.2. Definicién de la seccidn de las vigas:
Para la seccidn de columnas se va a usar una viga rectangular de 45 x 35 cm, la cuél debe
ser disefiada y comprobada para seccion de una viga. Para eso se debe crear una nueva

seccion en Etabs siendo de hormigdn armado.
En la Figura 4-4 se puede observar como se define dentro del programa:

Figura 4-4
Definicién de vigas en ETABS

Frame Section Property Data X

General Data

Property Name viga 101

Material Concreto 240 | 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3

Display Color Change...

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: amado Convert To User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Currertly User Specified

Depth &5 om

Reinforcement
Width 3 em
Modify/Show Rebar..
OK
Show Section Properties.. Cancel

[[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Elaborado por: Fabian Borja.

De ser necesario se crearan las secciones que se necesiten dentro de la estructura, se debe
tomar en cuenta que dentro de las propiedades se debe poner que es una viga y que debe

ser chequeada para disefio.
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4.1.3.3.  Definicion de la seccion y tipo de losa.
La definicion de la losa, es tipo maciza y se utilizard un peralte de 18 cm, siendo este
peralte equivalente a una losa aligerada de 25 cm. La cual debe ser definida como
Membrana, ya que este tipo de seccion trasmite la carga a las vigas sin absorber ninguna

carga.
En la losa. Se puede observar cémo se define dentro del programa:

Figura 4-5

Definicién de la seccion de la losa

@ Slab Property Data *
General Data
Propesty Name Losa
Slab Material Concreto 240 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane v
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab ~
Thickness 18 cm

OK Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.4. Definicion de patron de cargas:
Para la definicion del patron de cargas, se debe realizar tomar en cuenta que existen cargas

vivas, muertas y cargas sismicas.

Para la carga sismica se usara el coeficiente de cortante antes calculado, ya que este se
debe colocar en las excentricidades, tal como vemos en la Figura 4-6.
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Figura 4-6
Coeficiente sismico Etabs

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
X Dir Y Dir

Factors

Base Shear Coefficient, C | 0.1

X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1

X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 . Top Story Story4 v
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base v
OK Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Por lo que una vez ya establecida las cargas los patrones de carga deben quedar
establecidos como en la Figura 4-7.

Figura 4-7

Patrones de carga

a Define Load Patterns

X
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load

Sismo ] Seismic ~||0 | User Coefficient - Modfy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify Lateral Load.
o | | - |

Delete Load

0K Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.5. Conjunto de combinacion de cargas para la verificacion:
El conjunto de cargas para la verificacion son las combinaciones antes descritas en el
capitulo 2, para la definicién del conjunto de cargas se usara las combinaciones

establecidas en el ACI 18-2014 quedando como en la Figura 4-8, teniendo en cuenta que
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hay valores que se deberan modificar para tener relacion con la (Norma Ecuatoriana de
la Construccion, 2015).

Figura 4-8
Conjunto de Combinaciones de cargas Etabs.

Load Combinations

Combinations Click to:

~ Add New Combo_..
DCon2

DCon3

DCond Add Copy of Combo...
DCon5

DCE:E Modify/Show Combo...
DCon7

DCon8 Delete Combo
DCon
DCon10
DSIkU1 I
DSibU2

DSIbU3

DSlbU4 Convert Combos to Nonlinear Cases...
DSIbUS v

Add Default Design Combos...

0K Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.6. Espectro de disefio en el Etabs
El espectro de disefio en el Etabs, se ingresara con los datos del capitulo 3 donde se define
el espectro, por lo que se debe tomar en cuenta existe el espectro de la Norma Ecuatoriana

de la Construccion, la cual se debe escoger con los siguientes factores:

e Fa=14
e Fd=1.45
e Fs=16
e N=248
e 2=0.25
Para una mejor compresion se encuentra la Figura 4-9, en la cual detallamos como se

debe ingresar cada uno de los datos al programa para obtener el espectro de disefio tal

como lo especificamos en el anterior capitulo.
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Figura 4-9
Espectro de Disefio ETABS
Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 x

Function Damping Ratio

Function Name [Espectro Cuenca :0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient. Z 0.25 Period Acceleration
n Coefficient 248 |
0 A (0141 A
Site Factor, Fa Il,d 01 0.141
02 0141
Site Factor, Fd 145 J 0.3 0.141
4 1141
Soil Type E ~ 3.5 v 314] v
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 16 .
Importance Factor, | PRl
(® Linear X - Linear Y
Response Modffication Factor, R 8
(O Linear X-Log ¥
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-log¥
Function Graph
E-3
175 -
150 —
125 — il
100 —
75 -
50 - \*x
25 - —
-_—
A I I I I I ] ] ] T i
0.0 15 an 45 60 75 B0 10.5 12 13.5 15
Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.7. Trazado de columnas, vigasy losas:

41.7.1. Trazado de columnas
Para el trazado de columnas se utilizara el estilo de frame, este estilo viene establecido

por dos nudos uno a cada lado del elemento, ademas este viene dado por 3 ejes de libertad
a cada nudo.

El trazado de las columnas se establecera de la siguiente manera, mediante el comando
de trazado rapido de columnas: Se detalla en la Figura 4-10.



Figura 4-10
Trazado de columnas vista en 3D

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Vista en planta mediante la Figura 4-11:

Figura 4-11

Trazado de columnas vista en planta

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.7.2. Trazado de vigas

Pagina |49

Para el trazado de vigas se utilizara el estilo de frame, este estilo viene establecido por

dos nudos uno a cada lado del elemento, ademas este viene dado por 3 ejes de libertad a

cada nudo. El trazado de las vigas se establecera de la siguiente manera, mediante el

comando de trazado rapido de vigas: Vista en 3D, como se observa en la Figura 4-12.
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Figura 4-12

Trazado de vigas, vista en 3D.

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Vista en planta, tal como se detalla en la Figura 4-13
Figura 4-13

Trazado de vigas, vista en planta

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

4.1.7.3. Trazado de losas
Para las losas se utiliza un elemento floor, que es un elemento area, el cual viene definido
por 4 lados y dependiendo del modelo que se use depende los grados de libertad, como

en el tipo membrana se tiene los grados de libertad en x e y.
Las losas se definen entre 4 vigas como las siguientes imagenes:

Vista en 3D, tal como se detalla en la Figura 4-14:
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Figura 4-14

Trazado de losas vista en 3d

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
Vista en planta, como se observa en la Figura 4-15:

Figura 4-15

Trazado de losas vista en planta.

L L4 HHHH L HHHH B # l
T | L L » L L u

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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4.1.8. Aplicacion de cargas en los elementos
Para las cargas en los elementos debemos tomar en cuenta que existen dos tipos de cargas,
la carga uniformemente repartida que se usa para elementos areas (losas) y para los

elementos vigas se utiliza una carga uniforme lineal.

4.1.8.1. Cargas para los elementos tipo area:
Las cargas de los elementos se extraen del uso del area, este tipo de informacion se
encuentra en tablas, para este edificio tomaremos las siguientes cargas vivas y para cargas
muertas extras se pone toma 0.2 KN/m2 esto es por instalaciones y por pisos, como se
detalla en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1

Carga viva segun la ocupacion.

# Ocupacioén o uso Carga concentrada (KN/m2)
1 Aulas 2.00
2 Corredores 4.80
3 Laboratorios 2.90

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Para la definicion de cargas en el ETABS se visualiza en la Figura 4-16.
Figura 4-16

Asignacion de cargas en losas

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name Dead ~
Uniform Load Options
Load 02 kN/m? (O Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
Direction | Gravity 7 (O Delete Existing Loads
0K Close Apply

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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Como se visualiza en anterior Figura en el load parttern se debe escoger si es carga muerta

0 vivay se pone la carga y se aplica.

4.1.8.2. Cargas de paredes en vigas
Para la designacidn de las cargas en vigas se aplicard una carga lineal, la cual es de 7.60

KN/m, teniendo esa carga lineal para una pared de ladrillo.
Para un entendimiento en el Etabs se define la carga como se visualiza en la Figura 4-17:

Figura 4-17

Definicion de la carga en vigas

Load Pattem Name Dead v
Load Type and Direction Options
(® Forces () Moments (O Addto Existing Loads
_— - ; (®) Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity ~

(O Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2. Fi 4
Distance |D 0.25 0.75 1 |
Load |D 0 0 0 |karn
(® Relative Distance from End-| (O) Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 36 | kN/m oK Close Apply

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Como se observa en la Figura se coloca la carga en uniform load, o carga uniforme

seleccionando la viga y se aplica la carga.
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5. Capitulo

5.1. Analisis del modelo realizado en Etabs
Una vez concluido la modelacion del edificio en el Etabs hay que verificar que las
dimensiones de los elementos estructurales estén correctas para poder verificar que

cumplimos la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

La Norma nos pide sé que verifique nueve caracteristicas del edificio que son las

siguientes:

e Cortante basal estatico

e Derivas

e Torsion

e Deflexion
e Alabeo

e Distorsién
e indiceQ

5.1.1. Cortante basal estatico
El cortante basal estatico es aquella fuerza que se introduce en los centros de masas por
el sismo de disefio, para lo cual se introdujo el load parttern. Hay que tomar en cuenta que

el cortante basal es méas fuerte en la parte inferior del edificio.
El cortante basal esperado se debe calcular mediante la Ecuacion 5-1.

Ecuacion 5-1
Obtencién del cortante basal

Wx*h’,§
n k
i=1 Wirh;

V=YL Fi;Vx=% Fi;Fx= xV

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
Donde:

V: Cortante total en la base de la estructura (determinado en la seccion 6.3.2)
Vx: Cortante total en el piso x de la estructura

Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

N: Numero de pisos de la estructura
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Wx: Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente, segun la seccion 6.1.7)

Wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién de la carga

reactiva W (incluye la fraccién de la carga viva correspondiente, segln la seccion 6.1.7)

Hx: Altura del piso x de la estructura

Hi: Altura del piso i de la estructura

K: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

Para determinar el coeficiente k se debe relacionar el periodo de vibracién antes obtenido

para lo que aplicamos la Tabla 5-1:

Tabla 5-1
Valores de k

Valores de T(s)

K

<=0.5

1

0.5<T<=25  0.75+0.50 *t

>25

2

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Por lo tanto, nuestro valor de k es de:

k = 0.75 + 0.50 * (0.51)

k = 1.005
Para la determinacion del valor de los cortantes que se encuentran en cada piso se
ejemplifica en la Tabla 5-2:
Tabla 5-2
Calculo de cortante para cada piso
Piso Altura al piso hx Wx (KN) Wx*hx~k Fx Vi
4 12.8 4742.523 61483.06108 1317.45 1317.451
3 9.6 5921.223 57490.22691 1231.89 2549.344
2 6.4 5921.223 38249.19571 819.599 3368.943
1 3.2 4580.003 14741.49384 315.879 3684.822
Total 21164.97 171963.9775 3684.82

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Para un mejor entendimiento se ha realizado la Figura 5-1:
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Figura 5-1
Cortante Calculado

Cortante Basal Calculado

Altura del edificio (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cortante basal (KN)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

La norma establece que el cortante basal calculado debe ser menor o igual al cortante
basal calculado en el Etabs. El cortante basal del Etabs, se obtiene mediante la aplicacion
de las fuerzas sismicas, por lo que se debe tomar en cuenta que este solo toma en cuenta

dicha fuerza. Para un mejor entendimiento podemos observar la Figura 5-2.

Figura 5-2
Cortante basal calculado por el Etabs

Cortante Basal Etabs

Altura del edificio (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cortante basal (KN)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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Por lo que tenemos que el cortante del Etabs es de 3684.82 KN, y el calculado es de
3715.27 KN, comprobando que el del Etabs es mayor por el 0.8196%. Error que a criterio
del calculista es despreciable. Por lo que podemos asumir que el cortante en el modelo se
encuentra bien. Para poder entender lo antes mencionado podemos observar la Figura
5-3, donde se grafican los cortantes calculados:

Figura 5-3
Cortante basal calculado vs Etabs

Cortante Basal Calculado vs Etabs

Cortante Basal Etabs
Cortante Basal Calculado

Altura del edificio (m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cortante basal (KN)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

5.1.2. Comprobacion de derivas inelasticas en el edificio:
Para poder continuar con los demas chequeos se requiere que el edificio cumpla el 2% de
derivas inelasticas, por lo que revisaremos las derivas existentes con el sismo en x e y con

la excentricidad del 5%.

Para poder hacer este calculo nos basaremos en el calculo de derivas calculados por el
Etabs, teniendo en cuenta que este programa nos entrega las derivas elasticas, por lo que
hay que multiplicar estas por 0.75 ya que si agrietamos las secciones y por el coeficiente

de reduccion R.

En las tablas desde la 18 hasta la 22 podemos encontrar los escenarios para el calculo de

las derivas de este edificio con los elementos ya colocados:
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Numero Altura SISMO en X SISmo en'y Resultante Resultante . Derw_a . De,rlv_a
. S S i . i . inelastica inelastica  Cumple
de pisos (m)  Direccion x Direcciény Direccion x Direcciény en X eny en x eny
Piso 4 12 0.008633 0.000089 0.000364 0.008265 0.864% 0.827% 5.184% 4.959%  No cumple
Piso 3 9 0.009252 0.000271 0.000378 0.00986 0.926% 0.986% 5.556% 5.918%  No cumple
Piso 2 6 0.008959 0.00037 0.000319 0.009552 0.896% 0.956% 5.379% 5.735%  No cumple
Piso 1 3 0.00458 0.000204 0.000144 0.0048 0.458% 0.480% 2.749% 2.883%  No cumple
Tabla 5-3: Derivas inelasticas Sx, Sy
Elaborado por: Fabian Borja
Numero Altura sismo en x sismo en y excentricidad Resultante Resultante . Derl\{a . De,rlv_a
. + inelastica inelastica Cumple
de pisos (m) . . L L S en x eny
Direccion x  Direcciony Direccion x  Direccion y en x eny
Piso 4 12 0.008633 0.000089 0.000857 0.008886 0.868% 0.889% 5.205% 5.332% No cumple
Piso 3 9 0.009252 0.000271 0.000888 0.010568 0.929% 1.057% 5.577% 6.343% No cumple
Piso 2 6 0.008959 0.00037 0.00075 0.010331 0.899% 1.034% 5.394% 6.203% No cumple
Piso 1 3 0.00458 0.000204 0.000339 0.005198 0.459% 0.520% 2.756% 3.121% No cumple
Tabla 5-4: Derivas inelasticas Sx, Sy excentricidad +
Elaborado por: Fabian Borja
NUmero  Altura sismo en X sismo en y excentricidad - Resultante Resultante Deriva Deriva Cumple
de pisos  (m) Direccién x  Direcciény Direccion x  Direcciony €N X eny inelastica  inelastica
en x eny
Piso 4 12 0.008633 0.000089 0.001584 0.010048 0.878% 1.005% 5.266% 6.029% No cumple
Piso 3 9 0.009252 0.000271 0.001643 0.012091 0.940% 1.209% 5.638% 7.256% No cumple
Piso 2 6 0.008959 0.00037 0.001388 0.011594 0.907% 1.160% 5.440% 6.960% No cumple
Piso 1 3 0.00458 0.000204 0.000628 0.005843 0.462% 0.585% 2.774% 3.508% No cumple

Tabla 5-5: Derivas inelasticas Sx, Sy excentricidad —
Elaborado por: Fabian Borja
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sismo en x excentricidad + sismoeny ; ;
NUumero Altura Resultante Resultante . De!’ va De,r va
: o L L S inelastica ineléstica Cumple
de pisos (m) Direccién x  Direcciény Direccion x  Direccion y enx eny en x eny
Piso 4 12 0.008128 0.000695 0.000364 0.008265 0.814% 0.829% 4.882%  4.977% No cumple
Piso 3 9 0.00906 0.000673 0.000378 0.00986 0.907% 0.988% 5.441%  5.930% No cumple
Piso 2 6 0.009032 0.000488 0.000319 0.009552 0.904% 0.956% 5423%  5.739% No cumple
Piso 1 3 0.004599 0.00022 0.000144 0.0048 0.460% 0.481% 2.761% 2.883% No cumple
Tabla 5-6: Derivas inelasticas Sx excentricidad + y Sy
Elaborado por: Fabian Borja
sismo en x excentricidad . i i
Numero Altura } sismoeny Resultante Resultante . Df,r va Dfr Iva |
de pisos (m) o o o o en x eny inelastica inelastica  Cumple
Direccion x  Direcciony  Direccion X  Direcciony en x eny
Piso 4 12 0.009137 0.000811 0.000364 0.008265 0.914% 0.830% 5487%  4.983%  No cumple
Piso 3 9 0.009775 0.001175 0.000378 0.00986 0.978% 0.993% 5.869%  5.958%  No cumple
Piso 2 6 0.009224 0.001209 0.000319 0.009552 0.923% 0.963% 5538%  5.777%  No cumple
Piso 1 3 0.004715 0.000626 0.000144 0.0048 0.472% 0.484% 2.830%  2.904%  No cumple

Tabla 5-7: Derivas inelasticas, Sx excentricidad - y Sy
Elaborado por: Fabian Borja
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Como vemos en ninguna de las combinaciones que nos dice la norma esta menor al 2%,
por lo que se debe rigidizar el edificio para que las derivas disminuyan por lo que se dara

dos opciones para rigidizar el mismo.

5.1.3. Metodos para rigidizar la estructura
Para rigidizar la estructura ocuparemos la opcion de poner muros de cortante en lugares
especificos para lograr menorar la deriva, otra de las opciones es la de poner diagonales

rigidizadoras.

Mientras se modelo el edificio se presumia el exceso de derivas por el volado excesivo

de la planta 3 en el lado izquierda de la estructura.
Por consiguiente, las tres opciones son:

e Muros de corte
e Diagonales rigidizadoras

e Muros de corte y diagonales rigidizadoras

Tomaremos en cuenta estas tres opciones tratando de que la arquitectura del edificio no

se vea afectada.

5.1.3.1.  Muros de corte
Los muros de corte son elementos estructurales de hormigdn armado, los cuales ayudan

a controlar la deriva de piso y la torsion del edificio.

Hay que recordar que estos elementos se disefiaran para corte. Como recomendacion se
debe poner los muros en los extremos y a ambos lados de la estructura para poder tener

simetria.

Para la opcion de muros de corte hemos tomado la decision de poner muros en las

esquinas y en la parte central del edificio.

Como se puede observar en la Figura 5-4, esta seria la opcién que cumple con derivas y

torsién en muros de corte.
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Figura 5-4
Configuracion estructural del edificio con muros de corte

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Para poder controlar la torsién y derivas de piso del edificio se tomd la opcidn de poner
muros de corte, los cuales estan puestos en las esquinas del edificio para poder controlar

lo antes mencionado, el muro es de hormigén armado.

Para la comprobacion de que cumple derivas se realizan las tablas desde la 24 hasta la 28,
teniendo como recomendacion llegar a una deriva de 1.5 % para que en el analisis no

lineal cumpla para edificio de aulas:
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sismo en x sismo en i i
Numero Altura . ., y Resultante Resultante . De,r va De,r Iva
: Direccion . . . . . o inelastica inelastica Cumple
de pisos (m) Direcciony Direccion x  Direcciony enx eny
X en x eny
Piso 4 12 0.003155 0.000325 0.000301 0.00247 0.317% 0.249% 1.902% 1.495%  Si cumple
Piso 3 9 0.002897 0.000326 0.000271 0.002376 0.291% 0.240% 1.746% 1.439%  Sicumple
Piso 2 6 0.002463 0.000341 0.000238 0.001902 0.247% 0.193% 1.485% 1.159%  Si cumple
Piso 1 3 0.001131 0.000167 0.0001 0.000859 0.114% 0.088% 0.681% 0.525%  Si cumple
Tabla 5-8: Derivas inelasticas, Sx y Sy (opcién muros)
Elaborado por: Fabian Borja
sismo en X sismo en y excentricidad + Deriva Deriva
Numero  Altura Resultante Resultante ) ) )
) o S S S inelastica inelastica  Cumple
de pisos (m) Direcciébn x  Direcciony  Direccion x  Direcciony en x eny
en x eny
Piso 4 12 0.003155 0.000325 0.000288 0.002543 0.317% 0.256% 1.901% 1.538% Si cumple
Piso 3 9 0.002897 0.000326 0.000296 0.002425 0.291% 0.245% 1.747% 1.468% Si cumple
Piso 2 6 0.002463 0.000341 0.000235 0.001948 0.247% 0.198% 1.485% 1.187% Si cumple
Piso 1 3 0.001131 0.000167 0.000092 0.000885 0.113% 0.090% 0.681% 0.540% Si cumple
Tabla 5-9: Derivas inelasticas, Sx y Sy + (opcién muros)
Elaborado por: Fabian Borja
Sismo en X sismo en y excentricidad - i i
Numero  Altur Y Resultant  Resultant :?]i';;\;?ic i[;gggic cumple
de pisos a(m) Direccionx Direcciony Direccion x  Direcciény €enx eeny 2enx aeny
Piso 4 12 0.003155 0.000325 0.000496 0.002788 0.319% 0.281% 1.916% 1.684% Si cumple
Piso 3 9 0.002897 0.000326 0.000443 0.002701 0.293% 0.272% 1.758% 1.632% Si cumple
Piso 2 6 0.002463 0.000341 0.000331 0.00214 0.249% 0.217% 1.491% 1.300% Si cumple
Piso 1 3 0.001131 0.000167 0.000143 0.000966 0.114% 0.098% 0.684% 0.588% Si cumple

Tabla 5-10: Derivas inelasticas, Sx y Sy - (opcién muros), Elaborado por: Fabian Borja
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sismo en x excentricidad + sismoeny ; ;
Numero  Altura Resultante  Resultante !I)erllva. !I)er[va_
. o Y S S inelastica inelastica Cumple
de pisos  (m) Direccién x  Direcciony  Direccion x  Direcciony  enXx eny en x eny
Piso 4 12 0.003074 0.00038 0.000301 0.00247 0.309% 0.250% 1.853% 1.499% Si cumple
Piso 3 9 0.00287 0.000243 0.000271 0.002376 0.288% 0.239% 1.730% 1.433% Si cumple
Piso 2 6 0.002426 0.000242 0.000238 0.001902 0.244% 0.192% 1.463% 1.150% Si cumple
Piso 1 3 0.001113 0.000123 0.0001 0.000859 0.112% 0.087% 0.670%  0.521% Si cumple
Tabla 5-11: Derivas inelasticas, Sx+ y Sy (opcién muros)
Elaborado por: Fabian Borja
sismo en x excentricidad - sismo en i i
Numero  Altura Y Resultante Resultante !Der[va_ !Der[va_
- L S S o inelastica inelastica Cumple
de pisos  (m) Direccion x  Direcciony Direccion x Direcciony eéenXx eny en x eny
Piso 4 12 0.003236 0.00033 0.000301 0.00247 0.325% 0.249% 1.950% 1.495%  Sicumple
Piso 3 9 0.002952 0.000461 0.000271 0.002376 0.296% 0.242% 1.779% 1.452% Si cumple
Piso 2 6 0.0025 0.00044 0.000238 0.001902 0.251% 0.195% 1.507% 1.171%  Sicumple
Piso 1 3 0.001149 0.000212 0.0001 0.000859 0.115% 0.088% 0.692%  0.531% Si cumple

Tabla 5-12: Derivas inelasticas, Sx- y Sy (opci6n muros)
Elaborado por: Fabian Borja
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5.1.3.2. Diagonales rigidizadoras

Las diagonales rigidizadoras son elementos estructurales construidos

principalmente en acero, aunque también existe las de hormigén armado.

Estos elementos estructurales sirven para rigidizar el edificio asi bajando las
derivas inelasticas y la torsion del edificio.

La ventaja de estos elementos estructurales es que funcionan como fusibles
sismicos ya que las diagonales rigidizadoras son los puntos donde existira el dafio para

eliminar energia. Estos elementos ademas de esta funcion si existiera dafio grave se puede
cambiar con gran facilidad.

Para nuestro edificio se realiz6 una configuracion de diagonales en las esquinas
del edificio y en la parte central.

Como podemos observar en la Figura 5-5.
Figura 5-5

Vista 3D del edificio con diagonales rigidizadoras

Ry SNSRI

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Una vez configurado de esta manera se ejecuto el programa obteniendo las derivas
inelésticas desde la tabla 29 hasta la 33.
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NUumero  Altura Direccion - Direccion  Direccion Direcciony Resultant Resultant !I)enya_ !I)er[va_
dé Di X y X inelastica inelastica Cumple
e pisos . i eenx eeny
m sismo en x sismoeny en x eny
Piso 4 12 0.001656  0.00026 0.000048 0.001443 0.166% 0.147% 0.994% 0.880% Si cumple
Piso 3 9 0.001942 0.000113 0.00005 0.002015 0.194% 0.202% 1.166% 1.211% Si cumple
Piso 2 6 0.002242  0.000104 0.000057  0.002379 0.224% 0.238% 1.346% 1.429% Si cumple
Piso 1 3 0.001617 0.00007 0.00004 0.0017 0.162% 0.170% 0.970% 1.021% Si cumple
’ ’ ' ' ’ ' Tabla 5-13: Derivas inelasticas, Sx y Sy (opcion de diagonales rigidizadoras)
Elaborado por: Fabian Borja
Altura Direccion  Direccion  Direccion Direcciony Deriva Deriva
NUmero X y X Resultant Resultant . . . A
. i . inelastica inelastica Cumple
de pisos . sismo en y excentricidad e en X eeny
m sismo en x N en x eny
Piso 4 12 0.001656  0.00026 0.001656  0.00026 0.234% 0.037% 1.405% 0.221% Si cumple
Piso 3 9 0.001942 0.000113 0.001942  0.000113 0.275% 0.016% 1.648% 0.096% Si cumple
Piso 2 6 0.002242  0.000104 0.002242  0.000104 0.317% 0.015% 1.902% 0.088% Si cumple
Piso 1 3 0.001617 0.00007 0.001617  0.00007 0.229% 0.010% 1.372% 0.059% Si cumple
’ ’ ' ' ’ ' Tabla 5-14: Derivas inelasticas, Sx y Sy + (opcion de diagonales rigidizadoras)
Elaborado por: Fabian Borja
. Altura Direccion - Direccion  Direccion Direcciony Deriva Deriva
NUmero X y X Resultant Resultant . . . A
. i . inelastica inelastica Cumple
de pisos . sismo en y excentricidad e en X eeny
sismo en x i en x eny
Piso 4 12 0.001656  0.00026 0.001656  0.00026 0.234% 0.037% 1.405% 0.221% Si cumple
Piso 3 9 0.001942 0.000113 0.001942  0.000113 0.275% 0.016% 1.648% 0.096% Si cumple
Piso 2 6 0.002242  0.000104 0.002242  0.000104 0.317% 0.015% 1.902% 0.088% Si cumple
Piso 1 3 0.001617  0.00007 0.001617  0.00007 0.229% 0.010% 1.372% 0.059% Si cumple

Tabla 5-15: Derivas inelasticas, Sx y Sy - (opcion de diagonales rigidizadoras
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Direccion Direccién  Direccion . ., ) .
. Altura Direccion y Deriva Deriva
NUumero X y X Resultant Resultant .~ AR
. . - inelastica inelastica Cumple
de pisos sismo en x excentricidad . eenx eeny
m N sismo eny en X eny
Piso 4 12 0.001656  0.00026 0.000048 0.001443 0.166% 0.147% 0.994% 0.880% Si cumple
Piso 3 9 0.001942 0.000113 0.00005 0.002015 0.194% 0.202% 1.166% 1.211% Si cumple
Piso 2 6 0.002242  0.000104 0.000057  0.002379 0.224% 0.238% 1.346% 1.429% Si cumple
Piso 1 3 0.001617 0.00007 0.00004 0.0017 0.162% 0.170% 0.970% 1.021% Si cumple
Tabla 5-16: Derivas inelasticas, Sx + y Sy (opcion de diagonales rigidizadoras)
Elaborado por: Fabian Borja
Numero  Altura Direccion Direccion  Direccion Direcciony Resultant Resultant  Deriva Deriva Cumple
de pisos X y X e enx eeny inelastica inelastica
m sismo en x excentricidad sismoeny en x eny
Piso 4 12 0.00162 0.000184 0.000048 0.001443 0.162% 0.145% 0.972% 0.873% Si cumple
Piso 3 9 0.001895  7.00E-06 0.00005 0.002015 0.190% 0.202% 1.137% 1.209% Si cumple
Piso 2 6 0.002204  1.70E-05 0.000057 0.002379 0.220% 0.238% 1.323% 1.427% Si cumple
Piso 1 3 0.001599  2.60E-05 0.00004 0.0017 0.160% 0.170% 0.960% 1.020% Si cumple

Tabla 5-17: Derivas inelésticas, Sx + y Sy (opcion de diagonales rigidizadoras)
Elaborado por: Fabian Borja



Pagina |67

Una vez hecha las dos opciones se realizé una combinacion entre las dos opciones es
decir diagonales rigidizadoras y muros de corte, pero esta seria la opcion mas viable
porque es la que menos afecta a la arquitectura. Ademas de tener una forma de

comportarse muy regular.

Pero al momento de ver las rigideces no se comporta de una manera adecuada por lo que

la opcion que se elegira es la de los muros.

5.1.4. Comprobacion de torsion
Para comprobar la torsion accedemos a la sumatoria de la cantidad de masa que participa
en el eje z. Esta informacidn se encuentra en el Etabs, tal como se muestra en la Figura
5-6.

Figura 5-6

Tabla de porcentaje de particion de masas en los modos de vibrar
Case Mode Period ux uy uz SumuXx Sumuy SumuZ

S€C

Modal 1 0.598 0.733 0.0002 0 0.733 0.0002
Modal 2 0.567 0.0003 0.8232 0 0.7333 0.8234
Modal 3 0.399 0.0011 0.004 0 0.7344 0.8274
Modal 4 0.182 6.45E-06 0.1188 0 0.7344 0.9482
Modal 5 0.152 0.1521 9.354E-06 0 0.8865 0.9452
Modal 6 0.125 0.0002 0.001 0 0.8867 0.9473
Modal 7 0.102 4 803E-06 0.0371 0 0.8867 0.9844
Modal 8 0.074 0.026 0.0024 0 0.9127 0.9868
Modal 9 0.072 0.0056 0.0132 0 0.9183 1
Modal 10 0.062 0.0458 2.888E-05 0 0.9641 1
Modal 1 0.044 0.0015 1.812E-06 0 0.9656 1
Modal 12 0.033 0.0344 0 0 1 1

Nota. Elaborado por: Fabian Borja, Fuente: ETABS

Como se puede observar en la Figura 44 en la fila de la sumatoria de participacion en de
la masa en el eje z es 0 por lo que garantizamos que no exista torsion, ademas que este

valor debe ser menor al 20%.

5.1.5. Comprobacion de la distorsion
La distorsion es que exista diferencia de desplazamientos en las esquinas y supere el

limite, para calcular el limite usamos la Tabla 5-18.
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Tabla 5-18
Irregularidad torsional (distorsion)

Tipo 1 - Irregularidad torsional

@ Pi=0.9
(A1+A2)

A> 1.2+ —
Existe irregularidad por torsion,
cuando la méxima 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 de la estructura con
respecto al mismo eje de
referencia. La torsion accidental se
define en el numeral 6.4.2 del
presente codigo.

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Los desplazamientos que necesitamos los debemos sacar el Etabs, ademéas que estos
deben ser de la combinacién de sismo. Teniendo el desplazamiento del punto en la Figura
5-7.

Figura 5-7
Desplazamiento en el techo punto 1
Point Displacements X
Object ID
Tower and Story Label Unique Name
Storyd 20 44
Point Displacement and Drift
X Y z
Translation, m 0.026537 -0.000631 0.003194
Rotation, rad -0.000054 0.001803 0.000031
Drift N/A N/A

Nota. Obtenido del ETABS

Y teniendo como segundo punto a la Figura 5-8.



Figura 5-8

Desplazamiento en el techo punto 2
Point Displacements
Object ID

Tower and Story
Storyd

Label
60

Point Displacement and Drift

X
Translation. m
Rotation, rad
Drift

0.026537
-0.000062
0.002434

Nota. Obtenido del ETABS

Unique Name

36

Y
0.000705
0.001645
0.000033
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zZ

-0.000206

0.000031

Y aplicando la férmula de la Tabla 5-18, obtenemos lo siguiente:

0.026 + 0.026

> * 1.2 > 0.026

0.031 > 0.026

Al conocer que el valor obtenido es menor podemos decir que no se tiene distorsion

5.1.6. Comprobacién de deflexion

La deflexion méxima gque nos permite la norma es la determinada en la Ecuacién 5-2

Ecuacion 5-2

Deflexién méaxima

omax =

240

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

La cual nos da como deflexion méaxima permisible:

omax =

omax = 2.5cm

deflexion.

600
240

Y la deflexion maxima de la viga es de 0.49 cm por lo que estamos controlando la
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5.1.7. Comprobacion del indice de estabilidad Q
Esta comprobacion es necesaria, pues este indice de estabilidad nos permite conocer si
existe efecto P-Delta, teniendo este efecto afecta porque existiria desplazamientos
excesivos con lo que se produciria un momento accidental por este desplazamiento de las

fuerzas.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, nos pide que revisemos este indice bajo
la ecuacion 10. El valor del indice se debe encontrar menor a 0.1 para que no exista efecto
P-Delta, caso contrario hay que aumentar las fuerzas internas y desplazamientos por este
efecto aplicamos la Ecuacion 5-3.

Ecuacion 5-3
Indice de Estabilidad Qi

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

Donde:
Qi: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y

el momento de primer orden.

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, 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

Hi: Altura del piso i considerado

Los datos para la Ecuacion 5-3 obtendremos del Etabs, por lo que se hara una tabla para

cada uno de los pisos. La Tabla 5-19, nos muestra el indice de estabilidad.
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Tabla 5-19
Indice de estabilidad Q direccion x

INDICE DE ESTABILIDAD Q SENTIDO X

. . Altura . .
NUmero | Desplazamiento Cortante Indice
. L. Carga ) de . Cumple
de pisos maximo de Piso . Qi
Piso
4 0.028 506.709 136.875  3.200 0.032 CUMPLE
3 0.020 1114164 265.730  3.200 0.026 CUMPLE
2 0.011 1728.945 353.775  3.200 0.018 CUMPLE
1 0.004 2309.181 395.180  3.200 0.007 CUMPLE

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

La Tabla 5-20 nos permite ver el indice de estabilidad en el sentido Y, tomando en cuenta
que la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015), nos dice que se debe realizar en

ambas direcciones.

Tabla 5-20
Indice de estabilidad Q direccion Y

INDICE DE ESTABILIDAD Q SENTIDO Y

Namero | Desplazamiento Cortante Altura indice
. . Carga . de . Cumple
de pisos maximo de Piso . Qi
Piso
4 0.023 506.709 136.875 3.200 0.027 CUMPLE
3 0.019 1114164 265.730 3.200 0.024 CUMPLE
2 0.012 1728.945 353.775 3.200 0.019 CUMPLE
1 0.005 2309.181 395.180 3.200 0.009 CUMPLE

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Con los resultados de la tabla 35 y 36 podemos concluir que la estructura no tiene

inestabilidad y por ello no tiene efecto P-Delta.

Con todas las revisiones de este capitulo podemos concluir que la estructura cumple todas

las Normas recomendadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

Y una vez concluido este capitulo podemos continuar con el disefio de los elementos

estructurales.
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6. Capitulo 6

6.1. Disefio de elementos estructurales

6.1.1. Disefio de columnas
El disefio de columnas lo realizamos mediante el uso de diagrama de interaccion
momento-cortante, este diagrama fue obtenido mediante Mathcad para poder encontrar

el armado de cualquier columna.

Para la columna que nos propusimos fue de 55*55 cm con 18 barras de refuerzo de 16mm.

Esta columna haremos el ejemplo de disefio.

Es de importancia recordar que el disefio de columnas se lo verifica manualmente pues el

Etabs no revisa todo al corte.

Ademas, se recomienda que las columnas no trabajen a méas del 60% de su capacidad para
obtener una ductilidad adecuada al momento del sismo. Para comprobar esto tomamos la
Figura 6-1, del Etabs donde se ve el porcentaje de capacidad del eje central de la

edificacion.
Figura 6-1

Radio de capacidad de columnas

0314
0.40

0.403
0.401
0.398
0.390
0.396
0.36;

Story3

0.430
033
0395
0.390
0.389
0.384

3

3

8

3
0413
0.410

4
0.409
0.44
0

18

v

B 0.630
B 624
B 0613
B 0614
B 6

B 0631
B 0.54!

Base

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS

Como se puede observar en la Figura 6-1, solo una columna sobrepasa lo recomendado,
esto sucede porgue esta se encuentra a la de un muro por lo que podemos desechar el fallo

de la misma.
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Se ha tomado los datos para el disefio de una de las columnas centrales ya que estas son

las mas cargadas.

Comprobacion de disefio de la columna C-1, la cual se encuentra en los dos primeros

pisos y se detalla los datos en la Figura 6-2:

Figura 6-2
Datos de columna C1

Proyecto : Proyecto de aulas Educativas N°:

Estructura: Columna C-1

DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO ACI 318-19

Materiales
Concreto f'.:=21 MPa
Acero de refuerzo f;.:=420 MPa
Médulo de elasticidad E_:=200 GPa
Dimensiones
Altura h:=55 cm
Ancho b:=55 cm
Recubrimiento al estribo ri=2.5cm
Refuerzo
# de barras en b j=4
# de barras en h g:=4
Acero longitudinal dp:=18 mm 1111
4o 0101
Acero transversal dy:=10 mm & 1001
M g I g
Cuantia (10.6.1.1) p=0.01

Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: MATHCAD PRIME

Con los datos de la Figura 6-2, obtenemos el diagrama de iteracion momento, carga axial.

El diagrama de la columna C-1 se visualiza en la Figura 6-3. Obtenido del mathcad prime

ademas que los datos que se deben comprobar son:

e Momento: 116.11 KN*m
e Carga Axial:1461.28 KN
e Cortante: 31.30 KN
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Figura 6-3

Diagrama iteracion momento-fuerza axial.

Resistencia id Fuerza Axial P,i=[1461.28 0 0 O] kN

Momento My=[116.11 0 0 0] kN-m

Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: MATHCAD PRIME

Una vez comprobado que las solicitaciones de la columna se encuentran dentro del
diagrama procedemos a comprobar el cortante, teniendo los datos en la Figura 6-4 y

Figura 6-5.
Figura 6-4

Comprobacion cortante C-1

Proyecto : Proyecto de aulas Educativas N°:

Estructura: Columna C-1

2. CORTE
¥
Acero de refuerzo transversal £,.:=420 MPa
Factor de concreto liviano A= £
Nimero de ramas del estribo r,=3 2
Espaciamiento s:=10 cm %
Factor de reduccién de la -
si s o ¢:=0 5 bw
resistencia - -
Area de refuerzo transversal A,=2.356 cm’
Resistencia Requerida
Fuerza Axial N,=P,=[1461.28 0 0 0] kN
Cortante V,:=[31.30 0 0 0] kN
fica n de las dimensiones de la s n ansversal (22 )
=31.3 kN ¢+(v.+8+\/£' psi-b,d)=001.322 kN
seccion="“cumple”
Requiere acero de refuerzo acero="no requiere”
Refuerzo a cortante minimo (10.6.2) Aumin=0.451 cm

Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: MATHCAD PRIME
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Figura 6-5

Comprobacion cortante C-1

Verificacion de las dimensiones de la seccidn transversal (22.5.1.2)

Vy,=31.3 kN < ¢o(vc+8-\ff'c-psi-b,,-d):gzl.s%k.nr

seccion="cumple”
Requiere acero de refuerzo acero="no requiere”

Refuerzo a cortante minimo (10.6.2) Amin=0.451 cm

Maximo espaciamiento si reguiere
refuerzo a corte (10.7.6.5.2) Juax=r 2GR 1Cm

Resistencia de la seccidn

Resistencia del concreto (22.5.5) V,=381.357 kN

Resistencia del acero de refuerzo 1
(22.5.8.5.3) V,=500.738 kN

Resistencia al corte Vo= e (Vo+ V)

V,=661.572 kN
Resistencia requerida V,=31.3 kN

corte="cumple”

Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: MATHCAD PRIME

Con las comprobaciones de cortante obtenemos una seccién de 55*55 cm con un armado
de 18 barras de fi 16. Para la seccion de corte tenemos el armado de un estribo de fi 10

cada 10 cm, durante toda la seccién. Tal como se detalla en la Figura 6-6 y la Figura 6-7

Figura 6-6
Armado longitudinal de la columna C-1
\ 55 _J‘
o o o o ol ¥
o] o]
o) ol 8
o o
12,5
(@] (; E) o] (0]

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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Figura 6-7

Armado transversal de la columna C-1

0,55

8

S

1

=1

=3

o

S
/ fi10 @ 10 cm

w

o

o

0,55

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

6.1.2. Disefio de vigas.
Para el disefio se ha hecho uso del programa de modelacion ETABS, pues este programa

si chequea de manera correcta la flexion, obteniendo lo mostrado en la Figura 6-8.

Figura 6-8
Acero de Refuerzo en vigas

266 493 649 475 199 481 6.89 503 267

EMEZGE 704 475 o[ 296 350 323 o|¢ 475 7.18 267:ﬂﬁ 9
f| : FH HE el 4 792 7.70 7.15
H HH HH ql= 330 3 349
8.15 6.85 6.12 719 285 615 =L° 825 298 7.34 "|" B.30 266 827 “|° 7.58 3.54 8.85 =L° 6.14 286 699 | 636 2.47 673
475 475 4.18 475 469 377 475 475 4.49 475 485 475 414 480 475 344 474 475 G| 387 475 455;"
|l o @l O @® v wlo - -
3 1S 8] @ 8|1 &(8
ciffles e |- @< = b |- 0 o wlo
&|8 2|9
= o N wla e e @ | -+
ald 5|8 G(& 2@ M &6
~|@ i fo @l ci o N @ [0
g o oo
v | oo a|e @ e alw o &L B8
B[ 32 g8 B[ 8[® s pid o bb]
~ |+ o | o @[ @ o[
45 1223 952 971 3.03 9.56 1007 3.20 9.81 1010 3.24 9.78 1023 3.44 965 973 3.05 9.48 962 311 9.62
288 546 475 475 6.10 475 484 749 475 487 749 475 502 749 475 475 607 475 4.75 6.13 475
<o 2o 2lg oo e o |
=|s ole e 2R 3 8 2|2 5|12 el
cle 8|8 =R al+ ela ela o @ |+ ¥
Gloi o e
5 (o wlo P =|e e ~|o
5|8 g1° a8 =8 &8 &|e
cla oo o|a o~ oo oo s ci|w @l
8|18 g|e B8
e = o ol sle 2lo s olo alle
85 I ] TR &L 32
. ol @l el+ o3 &< =) ailled
| 88 B8 8os 728 F|B714 230 797 7.31 250 6.90 7.34 292 646 7.82 3.32 650 767 355 569 6.92 6.00 681
2§2 461 474 | 465 4[5 469 475 484 4.44 475 475 399 475 489 379 475 475 402 475 475 475
6.02 5.44 289 oo ol
0565 243 1.31 =+|= |
=l ol
32 8|5
+|= |
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e wle
<< “ff
13,65 1129 13.68
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Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: ETABS
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Tomando en cuenta que ninguna viga sobrepasa la capacidad requerida en el disefio, hay
que tomar en cuenta que las vigas que estan en los volados tienen una aparente falla que

no es real por lo que se desprecia.

Como podemos observar en la Figura 6-8, esto es el acero minimo requerido por lo que
se ha decido tener los siguientes tipos de armaduras en la edificacion que son

especificados en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1

Aceros de refuerzos reales en vigas

viga 101 vig201 201-a
Acero 12.723450 12.723450 10.304423 10.304423 10.304423 10.304423
superior 2 2 9 9 9 9
7.6340701 7.6340701 6.0318578 6.0318578 7.6340701 7.6340701
Acero inferior 5 5 9 9 5 5
vig301 viga401 401a
Acero 7.6340701 7.6340701
superior 9.1106187 9.1106187 7.0999994 7.0999994 5 5
Acero inferior 5.560619 5.560619 5.560619 5.560619 5.560619 5.560619
viga501
Acero 11.372565
superior 7.0999994 4

Acero inferior 5560619 5.560619
Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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7. Capitulo 7

7.1. Analisis de desempefio

7.1.1. Introduccién al analisis de desempefio
El andlisis de desempefio de una estructura es una metodologia que evalta el desempefio
de un edificio ante una solicitacion, principalmente ante un sismo, para la evaluacion del

desempefio tenemos publicaciones como:

e Vision 2000
e FEMA 273/356 y ATC 40.
e ASCE 41-13.

Estas publicaciones nos permiten conocer los conceptos basicos para la evaluacion

sismica de un disefio, teniendo los conceptos basicos como:

e Criterios de disefio, identificaciéon de amenaza sismica, sistemas estructurales

apropiados y definicion de limites de disefio y desempefio deseado

Para poder comprender de mejor manera el documento de VISION 2000, nos define los
siguientes parametros de desempefio correspondientes para los diferentes tipos de
amenaza sismica, resumiendo estos en la Figura 7-1.

Figura 7-1

Niveles de desempefio sismico

NIVELES DE PERFORMANCE SISMICA
Servicio Operacional Seguridad de Vida Colapso préximo

Frecuente
(10 afios) 9 L °

Performance Ihaceptable (para

Tuevas)

Ocasional

(50 afios) g o

e,

Raro
(500 afios)

NIVEL DEL SISMO DE DISENO

Muy raro
(1000
afios)

Nota. Obtenido de (VISON-2000, 1995)

Siguiendo los niveles de desempefio para estructuras lo podemos definir como los

definimos en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1

Niveles de desempefio (Vision 2000)

Niveles de desempefio (Vision 2000)

Servicio o Asociado a un nivel de desempefio en el cual no ocurre
totalmente ningln tipo de dafio. Las consecuencias sobre los usuarios de
operacional las instalaciones son despreciables. La edificacion permanece

totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la edificacion permanecen funcionales y
disponibles para su uso. En general no se requieren
reparaciones.
Operacional Nivel de desempefio en el cual ocurren algunos dafios de tipo
moderado en elementos no estructurales y en el contenido de
la edificacion, e incluso ciertos dafios leves en los elementos
estructurales. El dafio es limitado y no compromete la
seguridad de la estructura que deberia permanecer disponible
para cumplir con sus funciones normales inmediatamente
después del evento sismico, aunque los dafios en elementos
no estructurales y contenido, puede interrumpir parcialmente
algunas funciones. En general, se requieren algunas
reparaciones menores.
Seguridad de vida | Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en
elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de
la edificacion. La rigidez lateral de la estructura y la
capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven
reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo,
aun se tiene un margen de seguridad frente al colapso.
Interrupcion  de  servicios eléctricos, mecanicos Yy
perturbacion de las vias de escape de la edificacion. Los
dafios producidos pueden impedir que la estructura sea
ocupada inmediatamente después del evento sismico, con lo
cual, es posible que sea preciso proceder a su rehabilitacion,
siempre y cuando sea factible y se justifique desde un punto
de vista econémico.
Proximo al Nivel de desempefio en el cual la degradacién de la rigidez
Colapso. lateral y la capacidad resistente del sistema compromete la
estabilidad de la estructura aproximandose al colapso
estructural. Los servicios de evacuacion pueden verse
interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que
soportan las cargas verticales contintan en funcionamiento.
La edificacion es totalmente insegura para sus ocupantes y la
extension de las reparaciones puede resultar no factible desde

un punto de vista técnico o econémico.
Nota. Obtenido de (VISON-2000, 1995)

Para que los niveles de desempefio de la Tabla 7-1, se pueda comprender se ha obtenido
una imagen referencial de los dafios a una estructura realizada por (Safina Melone, 2003),

en cada uno de los niveles de desempefio como se muestra en la Figura 7-2.



Figura 7-2

Dafios relacionados con los niveles de desempefio

DANOS,RELACIONADOS CON
LOS PARAMETROS DE DEMANDA.

Operacional

los anteriores parrafos.

resistencia.

d
im} ” !
Prevencion del
® colapso
o) -
JR— //
s npn W (o

- HE

E[ﬂ Sc.gu';i—d:wd Colapso
Gontrol de Estructural

Dafios

Adaptada del documento Vision 2000 (SEAOC 1995)

Nota. Obtenido de (Safina Melone, 2003)

realicen reparaciones minimas.

ante cualquier replica puede colapsar.

1-A: nivel operacional
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Posterior a lo investigado y a lo proporcionado por el documento Vision 2000, existen
varios documentos, pero haremos referencia al documento del ASCE 41-13, en el cual

nos habla acerca de los niveles de servicio de una manera diferente a los mencionados en

Dentro del ASCE 41-13 tenemos los siguientes niveles de desempefio estructural:

e Ocupacion inmediata (10): La ocupacion inmediata es aquella que posterior a un

evento sismico el dafio de la estructura es minimo y puede ser ocupada una vez se

Seguridad de vida (LS): La seguridad de vida es donde la estructura sufre un dafio
significativo una vez se ha presenta un evento sismico, pero no colapsara debido a

que los elementos estructurales conservan una parte importante de su capacidad de

Prevencion del colapso (CP): La prevencion de colapso se presentan dafios
sustanciales en la estructura, perdiendo su resistencia y rigidez, produciendo

deformaciones permanentes. La estructura sufre muchos dafios a nivel estructural y

Lo antes mencionado en el capitulo, pertenecen a normas internacionales, pero la Norma

Ecuatoriana de la Construccién (NEC), nos presenta los siguientes niveles de desempefio:



e 1-B: nivel de ocupacién inmediata

e 3-C: nivel de seguridad de vida

e 5-E: nivel de prevencién al colapso
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Para una mejor definicion de los niveles de desempefio de la NEC, obtenemos la Tabla

7-2.
Tabla 7-2

Niveles de desempefio (NEC)

. Nivel de Nivel de Nivel
Nivel de . 9 .
L seguridad de ocupacién operacional (1-
prevencion al 4 . .
vida (3-C) inmediata (1- A)
colapso (5-E) B)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy ligero
Algo de No hay deriva No hay deriva
Pequeria resistencia y permanente. La permanente. La
resistencia  y rigidez residual estructura aln estructura aun
rigidez residual, ha quedado en mantiene mantiene la
pero columnas todos los pisos. resistencia Yy resistencia @y
y muros Los elementos rigidez rigidez
cargadores que soportan originales. originales.
funcionando. cargas Fisuras Fisuras menores
Grandes gravitacionales  menores en en  fachadas,
derivas aun funcionando. fachadas, paredes
permanentes. Fallas en muros paredes divisorias, y
General X o . g
Algunas salidas dentro de su divisorias, cielos rasos, asi
bloqueadas. plano o parapetos cielos rasos, asi como en
Parapetos no inclinados. Algo como en elementos
asegurados que de deriva elementos estructurales.
han fallado o permanente. estructurales Todos los
tienen alguna Dafio en paredes Los ascensores sistemas
falla incipiente. divisorias. El adn pueden ser importantes
El edificio estd edificio se encendidos. para una
cerca del mantiene Sistema contra operacion
colapso. econémicamente incendio  aun normal estan en
reparable. operable. funcionamiento.
. . Equipos Ocurre dafo
Peligro de caida quipesy Lo
: contenido estan  insignificante.
de objetos .
. seguros de La energia
mitigado, pero o
Componentes N manera general, eléctrica y otros
~ bastante dafio en - .
no Dafio severo ) . pero algunos no  servicios estan
sistemas: : . ;
estructurales NN operan debidoa  disponibles,
arquitectonicos, .
. fallas posiblemente
mecanicos y - -
o mecanicas 0 por servicios de
eléctricos.

falta de utilidad

reserva.

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja
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Una vez establecido con la norma nacional e internacional los niveles de desemperio, se
debe establecer los niveles de amenaza sismica, para el caso de este estudio ocuparemos

los niveles de amenaza establecidos en la NEC y en el documento Visién 2000.

La siguiente Tabla 7-3.

Tabla 7-3

Niveles de amenaza sismica (NEC)

Probabilidad de excedencia  Periodo de retorno Tr  Tasa de excedencia

en 50 afios (afnos) (1/Tr)
2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Nota. Obtenido de (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) y elaborado por: Fabian Borja

El documento de la Vision 2000, nos da los niveles de amenaza sismica establecidos en

la siguiente Tabla 7-4:

Tabla 7-4

Niveles de amenaza sismica (Vision 2000)

Movimiento sismico de Periodo de retorno Tr Probabilidad de
disefio (afos) excedencia

Frecuente 43 50% en 30 afios

Ocasional 72 50% en 50 afios

Raro 475 10% en 50 afios

Muy Raro 950 10% en 100 afos

Nota. Obtenido de (VISON-2000, 1995)

Con todos los elementos para el analisis de desempefio sismico, podemos encontrar que

para realizar este tipo de analisis se debe escoger de los siguientes métodos:

e Analisis estatico lineal (LSP)
e Anadlisis dinamico lineal (LPD)
e Andlisis estatico no lineal (NSP)

e Anaélisis dindmico no lineal (NDP)

De los métodos mencionados para esta investigacion escogeremos el analisis estatico no

lineal.

El andlisis estatico no lineal viene definido por la ASCE 41-13 como, un modelo

matematico directamente incorporando las caracteristicas no lineales de carga-
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deformacion de los componentes individuales del edificio, para esto deben estar sujetos
para aumentar monoétonamente cargas laterales que representan la inercia de las fuerzas
en un terremoto hasta que alcance un desplazamiento objetivo. Los procedimientos de

analisis y modelado matematico deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Seleccién de un nodo de control, el cual debe estar en el tltimo piso y en el
centro de masas.

2. Seleccion de patrones de fuerza sismica, este debe ser un patrén de carga que
obedezca al primer modo de vibrar del edificio.

3. Determinacion del periodo fundamental

4. Larelacion entre la fuerza cortante de la base y el desplazamiento lateral, se
obtendra hasta el 150% del desplazamiento objetivo (dt).

5. Las cargas gravitacionales de los componentes se incluiran en el modelo
matematico para su combinacion con fuerzas sismicas como se especifica.

6. Las fuerzas sismicas se aplicaran tanto en Direcciones positivas y negativas

en los sentidos traslacionales.

Una vez establecidos todos los requisitos, la norma nos permite encontrar una curva como

la de la Figura 2-7, pero para un mejor entendimiento y simplificacion de la misma esta

nos permite idealizarla como una curva bilineal. La cual se observa en la Figura 7-3.
Figura 7-3

Curva idealizada (Bilinealizada)
Base shear

4, A, Displacement
Nota. Obtenido de (ASCE41-17, 2017)
Para la obtencidon de la linealizacion de la curva la norma nos estable lo siguiente:

1. La relacién fuerza-desplazamiento no lineal entre cortante en la base y el
desplazamiento del nodo de control se reemplazara con una relacion idealizada
para calcular la rigidez lateral efectiva, Ke, y el limite eléstico efectivo, Vy, del
edificio.
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2. El primer segmento de linea de la fuerza-desplazamiento idealizada debe
comenzar en el origen y tener una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ke.
La rigidez lateral efectiva, Ke, se tomara como la rigidez secante calculada a un
cortante en la base igual al 60% del limite elastico efectivo de la estructura.

3. El limite elastico efectivo, Vy, no se considerard mayor que la fuerza del cortante
en la base méxima

4. Elsegundo segmento de linea representara el post-rendimiento positivo pendiente
(a1Ke), determinada por un punto (Vd, Ad) y un punto en la interseccién con el
primer segmento de linea de modo que las areas de arriba y por debajo de la curva
real estan aproximadamente equilibrados. (Vd, Ad), sera un punto en la curva de
fuerza-desplazamiento real en el desplazamiento del objetivo calculado, o en el
desplazamiento correspondiente al cortante base maximo, el que sea menor.

5. El tercer segmento de linea representara el post-rendimiento negativo pendiente
(a2Ke), determinada por el punto al final del positivo pendiente posterior a la
fluencia (Vd, Ad) y el punto en el que la se degrada al 60% del limite elastico

efectivo.

7.2. Procedimiento para el analisis de desempefio

Para poder obtener el desempefio de una estructura se debe obtener una curva de
capacidad sea esta por métodos estaticos o dindmicos, en nuestro caso usaremos el
ANALISIS NO LINEAL PUSHOVER, que es un estatico método no lineal, del cual se

ha desarrollado en la introduccion del capitulo 7.

Para obtener la curva de capacidad del edificio se debe realizar lo siguiente:

e Modelado de la estructura en ETABS

e Asignacion de armaduras de las secciones

e Determinacion de rotulas plasticas en cada uno de los elementos

e Asignacion de un caso de cargas de estado de servicio (Carga gravitacional no
lineal)

e Asignacion del caso de cargas no lineales Pushover.

7.2.1. Modelado de la estructura en ETABS.
Para el andlisis de estructuras se debe realizar un modelo dentro de un Software, para este
caso se usara ETABS, este procedimiento se ha explicado de manera detallada del Modelo
realizado en ETABS V18.0.
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En el cual se llegd a obtener un modelo como se puede observar en la Figura 7-4

Figura 7-4
Modelado 3D del edificio.

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS

7.2.2. Asignacion de armaduras para los elementos estructurales.
Una vez obtenido el modelo, en este caso al ser un disefio se debe colocar las armaduras
calculadas para resistir las solicitaciones, dentro de este trabajo de investigacion las

secciones y armaduras se obtuvieron en el capitulo 6 del presente trabajo.

Para poder ejemplificar realizaremos el procedimiento de una viga tal como podemos

observar en la Figura 7-5, lo cual se debe realizar un cada una de las secciones que se ha

modelado.
Figura 7-5
Colocacion del armado
Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars AB615Gr60
Confinement Bars (Ties) AB15Gr60
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.043 m Top Bars at I-End 0.001272 m?
Bottom Bars 0.043 m Top Bars at J-End 0.001272 m?
Bottom Bars at |-End 0.000763 m?
Bottom Bars at J-End 0.000763 m?

Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: ETABS
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7.2.3. Determinacion de las rotulas plasticas, calculadas en Matlab.
Para la determinacion de las rotulas plasticas es importante conocer como se obtiene una
por lo que a continuacién detallaremos una rétula plastica para una viga del edificio que

estamos disefiando.

Los datos que se necesitan se especificaran en el procedimiento. Para poder obtener una
rotula plastica se utilizara el método del bloque de compresion para el disefio de la viga
es decir se tomara en cuenta el bloque de compresion y el armado de la viga para encontrar

el equilibrio interno. La viga escogida es la de mayor demanda por lo que se toma una
central. La viga se puede observar en la Figura 7-6.

Figura 7-6
Armado de la viga 101

/7 acero superior 4 ¢ 18

|~

ﬂacero inferior 3 ¢ 18

estribo ¢ 10

0,45

0,35

|

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS

Para poder encontrar el momento de fluencia se aplicara la Ecuacion 7-1.
Ecuacion 7-1
Calculo del Momento de fluencia de una viga

Asup x Fy

_0.85*f’c*b)
2

(d

My = Asup * Fy *

Nota. Obtenido de (VISON-2000, 1995)
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Donde:

My: Momento de fluencia de la viga

Asup: Acero de refuerzo superior en la viga
d: Altura de la viga menos el recubrimiento
Fy: Fluencia del acero de refuerzo

F’c: Resistencia a la compresion del hormigon

b: Base de la viga

En nuestro caso que tomamos como ejemplo se obtiene mediante la Ecuacion 7-1:

12.72 4200
0.85 » 240 + 35
2

(40.60 —

My = 12.72 = 4200

My =19.70T —m

Otro parametro que se necesita que se necesita es el mddulo de elasticidad el cual se

calcula mediante la Ecuacién 7-2.
Ecuacion 7-2
Maodulo de elasticidad
Ec =12600 * /f'c

Nota. Obtenido de la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Que para el caso de nuestro estudio es lo siguiente:
Ec =12600 * v240

kg
Ec = 195198 —
cm

Ademas, se necesita obtener la inercia de la viga que se obtiene mediante la Ecuacién 7-3.
Ecuacion 7-3
Inercia de una seccion rectangular

p b« h3
VE T
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Para el caso estudiado se obtiene lo siguiente:

Iy = 35 % 453
VST

Iv = 265781 cm*
Con los datos obtenidos anteriormente se puede aplicar la Ecuacién 7-4.
Ecuacion 7-4
Rotacion interna de la viga

_ Lviga x 166666.667 * My
B Ec*Iv

?y

Con los datos obtenidos aplicamos la Ecuacion 7-4 y obtenemos lo siguiente:

5, o 67 166666667 «19.70
Y = 195198 265781

@y = 0.00380 rad

Uno de los datos que nos pide el ASCE 41-13 es la cuantia balanceada que se calcula

mediante Ecuacion 7-5.
Ecuacion 7-5
Cuantia balanceada
0.85  f'c * 0.85

pb = 6100
v+ G100 + 77

Nota. Obtenido de (ASCE41-17, 2017)
Aplicando la Ecuacién 7-5, se obtiene lo siguiente:
0.85 * 240 = 0.85

pb = 6100
4200 * (5750 + 4200)

pb = 2.45%
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Dentro de la norma ASCE 41-13 se establece que se debe obtener si la viga es conforme

0 no conforma por lo que se establece que se debe obtener los dos siguientes parametros:

d
cl = 3 < separacion de estribos

3
CZZZ*Vu< Vs

Si los parametros c¢1 y c2 cumplen la seccion es conforme.
En nuestro caso se obtiene lo siguiente:

40.60
cl= 3 <10

3
c2 = 2 *26.20 < 26.79

Obteniendo que los dos parametros se encuentran dentro de los rangos, por lo que la

seccién de la viga es conforme.

Con los parametros ¢l y c2 obtenemos que en la Figura 2-4, de vigas se obtiene lo
siguiente. Para poder encontrar los valores se debe obtener los dos siguientes parametros:

pacerosup — paceroinf

x1 ob

Vu

B b*d*m

Con nuestros datos se obtiene lo siguiente, hay que tomar en cuenta que los datos deben

x2

estar ingresados en klb y pulgadas:

| _ 081048
= T s

x1=0.13

,_ 57.78
13.78  15.98 « /3.42

x2 = 0.14

Para poder encontrar la rétula plastica, se aplica los datos de la Figura 2-4, que como

resumen obtenemos la Tabla 7-5



Tabla 7-5

Datos de la rétula plastica
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A b c 10 LS PC

0.000 ‘ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050
0.500 ‘ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030
0.045 0.200 0.009 0.024 0.045

0.132 ‘ 0.024

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

La tabla, tiene como finalidad interpolar entre los datos ya que nuestros coeficientes X1

y X2 se encuentran entre los datos obtenidos.

Los resultados de la Tabla 7-5, se resumen en la Figura 7-7.

Figura 7-7

Rotula plastica

30

Rétula plastica

25

Momento [T*m]
& S

-
=]
T

Rétula plastica
Ocupacion inmediata
Seguridad de vida
Prevencion de colapso

O 1 1
0 0.005 0.01

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

0.015 002 0025 003 0.035 004 0045 005
Rotacion [rad]
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En el caso de la columna el procedimiento es el mismo, pero aplicando la Figura 2-5.

7.2.4. Modelamiento de rotulas plasticas en ETABS.
Una vez que ya se pudo comprender el comportamiento de una rotula de una viga

podemos obtener modelarle en cada viga y columna de la estructura estudiada.

Para el caso de las vigas utilizaremos las rétulas automaticas, que se definen como se

encuentran en las Figura 7-8y Figura 7-9.

Figura 7-8

Asignacion de rotulas

Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto v 0.95
loss |
Auto M3 0.05 Add
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables in ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.
Concel
Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS
Definicion de la rétula
@ Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 ~
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i v
Degree of Freedom V Value From
O m2 @ Case/Combo CONL ¥
D= (O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p) / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (®) From Current Design

(O user Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capaciy
(® Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point £

OK Cancel

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS
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Para el caso de las columnas, se utilizara un tipo de rotula fiber, esto recomendado por el

soporte técnico del programa.

Por lo que primero se debe crear la caracteristica de las rotulas tal como se observa en la
Figura 7-10. Conociendo que las fibras deber tener la caracteristica de momento en
sentido 2 y 3 ademas de compresion.

Figura 7-10

Definicién de la rétula para columnas
Hinge Property Data X

Hinge Property Name

|FibCol

Hinge Type

(® Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 v

Modify/Show Hinge Property...
conce

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS

Una vez definida las rotulas se asignaran a cada uno de los elementos dependiendo de sus
casos. Para los elementos de muros se aplicard el modo automatico, ademas de ingresar

el refuerzo del mismo, tal como se observa en la Figura 7-11 y Figura 7-12.

Figura 7-11

Asignacion de rétulas para muros

Shell Assignment - Hinges n

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3

Add

Options

:' Add Specified Assigns to Existing Assigns

@ Replace Existing Assigns with Specified Assigns

[ (o | [ iy

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS



Figura 7-12

Refuerzos de muros para rétulas plasticas

Wall Hinge Reinforcement

Rebar Matenal Layout
Matericl emre | A6156r60
BarCloar Cover [0.04
Geometry
- Jat? EdXim  EdYm Thickness o) S Zone  End Zone
(] ® 15 15 0z [] 0
Reinforcement
Flexural Detal - Each Face Flexural Detal (Addtional Individual Bars)
Vatens Ditance ) Area im2)
Saton Bar & Spacing il . =
Comter - 16 0 8
End 16 0
Shear/Corfinement Detad
Bar
Staton BarSes  Spaong  Corfed
m
EN - -[o1s Yes
Center - 16 - o3 No -
5 ~loa ¥ .
= L S = =] Cance

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS

7.3. Obtencién de la curva de capacidad
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Con lo detallado y asignado se debe proceder a ejecutar el programa para la obtencion de

la curva de capacidad, pero se debe tomar en cuenta que se debe corregir algunos

parametros para que se pueda llegar a obtener una curva de capacidad adecuada. Los

principales parametros se especifican en la Figura 7-13, los cuales modifican la longitud

de la rétula y el limite de rigidez negativo.
Figura 7-13
Sobreescritura de rotula

Frame Assignment - Hinge Overwrites

Allow Changes to These ttems
Auto Subdivide Parameters

Hinge Behavior Parameters

Auto Subdivide
Auto Subdivide Frame Objects At Hinges

Relative Length of Frame Element At Hinge 0.03

Hinge Behavior (Does Not Apply to Fiber Hinges)
[C] Do Not Allow Hinges To Drop Load

Limiting Negative Stiffness Ratio 0.0

Nota. Elaborado por: Fabian Borjay Fuente: ETABS
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El procedimiento anteriormente especificado se debe realizar en cada uno de los

elementos que lo necesiten.
Una vez corregido cada uno de los elementos que se necesite se obtendra una curva de
capacidad, que para el caso de nuestro estudio lo dividimos en dos uno antes y después

de rigidizar. Se debe conocer que las curvas de capacidad se deberan realizar en los

cuatros sentidos. Tal como se puede observar en la Figura 7-14.

Figura 7-14
Curvas de capacidad, sentidos x e y

Curva de Capacidad
9000 —
Pushover senfido x
i ===+ Pyshover sentido x negativo
8000 - T — .~ —— Pushover sentido y
; N . Pushover sentido y negativo
o, '\.\ Pushover con muros sentido x
. ‘\.\ ------ Pushover con muros sentido negativo en x
7000 — : '\.\ Pushover con muros sentido y
S / ", \'\, + Pushover con muros senfido y negalivo
; N
i -,
: ! ‘.-\‘"4
6000 — S
~ S U .
z i =
¥ /it =, T
a, i P S N
@ 5000 — ,.’ __,‘—--"'— S
2 i P \
a E P .
c f 7 .,
3 P ..
Sanr- ’ \
c ! 7
ol i1 / e
0 '! / T
3000 = o ! T,
s L2 T e
it /
Ji /
H )
w-f S
i/
i/
i/
i/
1000 7
y/
1
| | | | | | | | J
03 04 05 06 07 08 0.9 1

02
Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja y Fuente: Matlab

7.3.1. Obtencion de niveles de desempefio
Para la obtencién de los niveles de desempefio ejemplificaremos para el sentido X, con

muros y sin ellos. Como se puede observar en la Figura 7-15 para obtener los niveles de
desempefio se aplicara el método especificado en el ASCE 41-13, de la linealizacion de
la curva. Los niveles de desempefio se obtienen aplicando la Figura 7-15, en la cual se
debe conocer el momento fluencia que es donde arranca los niveles de desempefio.
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Figura 7-15
Analisis de desempefio

03A 03A 0.2A 02A

My - —

Cortante en la base
Totalmente
operacional
Operacional
Seguridad de vida
Prevencion de colapso
Colapso

Desplazamiento en el techo

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Como observamos en la Figura 7-15, se debe obtener un delta que es la diferencia entre

el ultimo valor de desplazamiento y el desplazamiento en el momento de fluencia.

7.3.2. Espectros de demanda.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion nos pide que para poder determinar la
capacidad se debe aplicar una fuerza la cual depende de un espectro de demanda el cual

no debe ser ni aumentado ni disminuido por ningun factor.

La norma antes establecida nos establece cada espectro debe ser realizado para cada uno
de los periodos de retorno, por lo que nos permite interpolar mediante las graficas de

peligro sismico del pais.

Para el caso de la ciudad de Cuenca, lugar donde se emplazara el edificio pudimos obtener
mediante la investigacion realizada por (Cabrera-Andrade, 2021). Los siguientes datos
que se resumen en la Tabla 7-6.



Tabla 7-6

Espectros de demanda
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z Fa Fd Fs To Tc
42 afios 0.11 1.8 2.1 15 0.18 0.96
225 arfios 0.16 1.74 2.065 151 0.18 0.99
475 afios 0.25 14 1.75 1.6 0.2 1.1
2500 afios 0.34 1.13 1.66 1.78 0.26 1.44

Nota. Obtenido de (Cabrera-Andrade, 2021)

Para una mejor apreciacion de los datos obtenidos se observa en la Figura 7-16.

Figura 7-16

Espectros de capacidad

Respuesta de aceleracion espectral (Sa) [(mfs)z]

-

<
0

o
oo

<
~

o
>

e
oy

o
T

o
[

e
[N}

e
=

e ]

Espectros de capacidad

| Espectro de capacidad 72 afios
| Espectro de capacidad 225 afos
Espectro de capacidad 475 anos

i \ Espectro de capacidad 2500 afios
i I'nl

| | l'.

| III Illn
I
| \

\

| . \
||I |
|| VoA
| VN
L o

\\ \'\ \\
I NN S~
\\\.“"\.,_ HH-\-\"‘-&\.._\_
- ) - - _h‘"-—__._________—_\—_—______
| 1 | | |___|____|_____;____i_;|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo (T) [(s]]

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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7.3.3. Obtencidn de los niveles de desempefio en el sentido x positivo de la

estructura sin muros.

Aplicando tanto el capitulo 7.3.1y 7.3.2 obtenemos:

Figura 7-17

Analisis de desempefio Tr: 42 afios

Curva de Capacidad (Tr=72 anos)

7000 T
Pushover sentido x
, Totalmente operacional | |
6000 | Operacional
: T ~\ Segt.]ridad de vida
= 5000 - I . Proximo al colapso |
E A \ Colapso
o / | 1~ — — - Desempefio
0 |
& 4p00 / ! ™, b
@ ' .
c / l ™~
o | .
o 3000 / I ~ 7
€ |
Bz | “~
5] I ™
¢ 2000 | 4
|
/ I
1000 | | ]
!
/ I
ol | i | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Figura 7-18

Analisis de desempefio Tr: 225 afios

Curva de Capacidad (Tr=225 afios)

0.9

7000 T
Pushover sentido x
1 Totalmente operacional | |
6000 | QOperacional
I J Sy B )
L \ Segl.llndad de vida
= L — . Proximo al colapso b
= 5000 - .
s -~ I \\ Colapso
P / } * — — - Desempefio
4000 v I \ 4
= ! AN
c / ~
@ I ~.
o 3000 71 I . -
= / \
@ ‘ .
5 \ N
< 2000 | -
|
) \
1000 -/ ! |
." ‘
\
ol . . i | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

0.9
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Figura 7-19
Analisis de desempefio Tr: 475 afios

Curva de Capacidad (Tr=475 afios)

7000 T
Pushover sentido x
| Totalmente operacional | |
6000 | Operacional
P } Seguridad de vida
T Proximo al colapso
L - | 4
E 5000 P \ Colapso
> I — — — - Desempefio
0 |
24000 I 7
© |
5 |
o 3000 | S~ _
= | 11‘““*&\
g | ~
jo] | |
© 2000 | 7
|
|
1000 | } 1
|
|
0 | | | L | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
Figura 7-20

Analisis de desempefio Tr: 2500 afios

Curva de Capacidad (Tr=2500 afios)

7000 T
Pushover sentido x
Totalmente operacional
6000 - Operacional 1
TS Seguridad de vida
— | T Proximo al colapso |
E 5000 7 Colapso
® — — — Desempefio
4000 / -
] / .
5 /
© 3000 F S .
E / T
= / .
5 J
O 2000 / 1
/
1000  / ]
,"‘
0 ! ! 1 | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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Para poder interpretar de mejor manera las Figura 7-17, Figura 7-18, Figura 7-19 y Figura
7-20. La Tabla 7-7 nos permitird comprender lo establecido en las figuras antes

mencionadas.
Tabla 7-7

Tabla resumen de analisis de desempefio en sentido x sin muros.

Caso Punto de desempefio Explicacion

Tr: 72 afios | Operacional Se encuentra en lo
esperado

Tr: 225 afios | Operacional Se encuentra en lo
esperado

Tr: 475 afos | Seguridad de vida Se encuentra en lo
esperado

Tr: 2500 afios | Proximo al colapso Se encuentra en lo
esperado

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

7.3.4. Obtencidn de los niveles de desempefio en el sentido x positivo de la
estructura con muros.

Aplicando tanto el capitulo 7.3.1y 7.3.2 obtenemos:

Figura 7-21

Analisis de desempefio (muros) Tr: 72 afos

Curva de Capacidad (Tr=72 anos)

10000 T T
Pushover sentido x
9000 1 Totalmente operacional | |
e T — Operacional
8000 / \ Seguridad de vida )
— / Proximo al colapso
E 7000 ’ R Colapso )
“EJ' — — — - Desempefio
® 6000 !/ ~— I
@© o
= 5000 | 1/ I
S
®
£ 4000 | I
S /
£
g 3000 )
2000 | 1
1000 f l
0 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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Analisis de desempefio (muros) Tr: 225 afios

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

Cortante en la base (KN)

3000

2000

1000
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Curva de Capacidad (Tr=225 anos)

e T T

Pushover sentido x

Operacional
Seguridad de vida
Proximo al colapso
Colapso

— — — - Desempefio

Totalmente operacional

T
]

*h-____\h_

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Figura 7-23

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000

Cortante en la base (KN)

2000

1000

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Desplazamiento en el techo (m)
Analisis de desempefio (muros) Tr: 475 afios
Curva de Capacidad (Tr=475 anos)

i Pushover sentido x

i | B Totalmente operacional | |
| 7 _\_"‘“———\_\_\_\_\_\_‘x Operacional

i : Seguridad de vida b
I Proximo al colapso

B | Colapso T

— — — - Desempefio

L ! | ]
| T

- I | -
|
|

L i ]
|

L I 1
|
|

_IIII' I -

| |

[ |

I |
|
II 1 1 1 Il 1 1 1

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Desplazamiento en el techo (m)

Nota. Elaborado por: Fabian Borja
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Figura 7-24

Analisis de desempefio (muros) Tr: 2500 afios

Curva de Capacidad (Tr=2500 anos)

10000 T T
i Pushover sentido x
9000 | 1 Totalmente operacional | |
I T T —__ Operacional
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@
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h |
©
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2000 -/ | i
| |
| [
1000 i I i
| |
0 1l I I I | I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Desplazamiento en el techo (m)
Nota. Elaborado por: Fabian Borja
Obtenemos la Tabla 7-8:
Tabla 7-8

Tabla resumen de analisis de desempefio en sentido x con muros

Caso Punto de desempefio Explicacion
~ . Se encuentra en lo
Tr: 72 afios Operacional
esperado
o . Se encuentra en lo
Tr: 225 afos Operacional
esperado
o . Se encuentra en lo
Tr: 475 afos Operacional
esperado
~ . Se encuentra en lo
Tr: 2500 afos Operacional
esperado

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Los demas casos se encuentran dentro de los anexos.



Pagina |102

7.4. Obtencidn de la importancia del analisis no lineal.
Como una de las hipdtesis realizadas para la investigacion es conocer un coeficiente el

cual se realiza entre la division del R encontrado en las curvas de capacidad y el R
establecido al momento del disefio.

Para obtener el R en las curvas de capacidad realizamos la division entre el ultimo

desplazamiento y el desplazamiento cuando se entra en fluencia.
Para esto ocupamos las Figura 7-25 y Figura 7-26

Figura 7-25

Bilineal de la curva de capacidad sin muros

Eed ASCE 41-13 NSP
€00

r
o

@
]
2

Base Shear, kN

020 030 040 o050 oén o7 o&0 050 1o
Displacement, m

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Coeficiente: 0.86/0.14 = 6.14 < 8, por lo que no esta bien disefiado.

Figura 7-26

Bilineal de la curva de capacidad con muros

2 ASCE 41-13 NSP
1004

r
o

@
]
2

904

Base Shear, N

050 080 oro 0.80 0%0 1.00
Displacement, m

Nota. Elaborado por: Fabian Borja

Coeficiente: 0.81/0.10 = 8.1 < 8, por lo que esté bien disefiado
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8. Capitulo 8

8.1. Conclusiones
* El predisefio de los elementos estructurales no se aleja de los elementos finales de la

estructura.
 El modelo de ETABS se lo realizé de la manera mas adecuada y simil a la realidad.
« Las derivas inelasticas cumplen con lo requerido.

« EL edificio sin rigidizadores, no cumple con los desempefios estimados y el edificio con

rigidizadores cumple con los desempefios.

« La estimacion de la importancia cumple lo que supera por que el factor propuesto es

mayor a uno es decir cumple con factor de ductilidad impuesto.

8.2. Recomendaciones
« Es importante que se imparta clases acerca del disefio por desempefio, pues este sera el

futuro de los disefios y pasara a ser obligatorio esta metodologia.

« Se recomienda siempre conocer los parametros que se pondra dentro de los programas

para obtener un resultado adecuado.

* A la hora de modelar se debe se recomienda ir comparando con predisefios manuales

para no alejarse de lo real.
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Anexos:
Se adjuntan todos los scripts utilizados.

e Anexos 1 (cortante basal)

clc,clear all

Cortante basal para edificios de hormigon armado

En este siguiente programa se realizara el calculo de cortante basal,
reparticion del cortante basal en cada piso y el espectro de disefio de
la estructura.

Ingrese los valores de cada uno de los valores segun corresponda a la
ciudad y al tipo de suelo

prompt = 'Ingrese el valor de z: ';

z = input(prompt)

promptl = 'Ingrese el valor de Fa: ';
Fa = input(promptl)

prompt2 = 'Ingrese el valor de Fd: ';
Fd = input(prompt2)

prompt3 = 'Ingrese el valor de Fs: ';
Fs = input(prompt3)

prompt4 = 'Ingrese el valor de n: ‘';

n = input(prompt4)
Calculo del espectro de disefo
to0=0.1*Fs*(Fd/Fa)
tc=0.55*Fs*(Fd/Fa)
r=1.5
a=10/0.01
t=0
for i =1 : 1:a
t=t+0.01;
tiempo(i)=t;
end
for i=1:1:1length(tiempo)
if tiempo(i)<to
Sa(i)=z*Fa*(1+(n-1)*(tiempo(i)/to));
else if tiempo(i)>=to && tiempo(i)<=tc;
Sa(i)=n*Fa*z;
else
Sa(i)= n*z*Fa*((tc/tiempo(i))~r);
end
end
end
figure(l)
hold on
plot(tiempo,Sa, 'DisplayName’, 'esprectro de diseno')
ylabel('Respuesta de aceleracion espectral (Sa) [(m/s)"2]");
xlabel('Periodo (T) [(s]]');
Determinacion de coeficientes de irregularidades

prompt5 = 'Ingrese el valor de irregularidad de elevacion: ‘';
ie = input(prompt5)
prompt6 = 'Ingrese el valor de irregularidad de planta ';

ip = input(prompt6)
prompt7 = 'Ingrese el valor de importancia ';
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importancia= input(prompt7)

promptl® = 'Ingrese el valor de reduccion R ';
R= input(promptl0)

Determinacion del cortante basal de disefio V
prompt8 = 'Ingrese la altura total del edificio °';
htotal= input(prompt8)

prompt9= 'Ingrese el coeficiente Ct ';
Ct= input(prompt9)

promptll= 'Ingrese el coeficiente alfa ';
alfa= input(promptill)

Ta= Ct*(htotal~alfa)

a=round(Ta/0.01)

espectro=Sa(a)
V=importancia*espectro/(R*ie*ip)

e Anexos 2 (grafica cortante basal)

clc,clear all
Obtencion del cortante basal por piso
Para la obtencion del cortante basal se necesita tener un archivo de
excel con el numero de pisos, alturas y pesos.
prompt = 'Ingrese el valor del periodo T(s): ';
T = input(prompt)
prompt2 = 'Ingrese el nombre del archivo: ';
filenamel = input(prompt2,'s"')
prompt3 = 'Ingrese el coeficiente de corte ';
cv = input(prompt3)
if T< 0.5
k=1
elseif ©.5> T < 2.5
k=0.75+0.5*T
else
k= 2
end
filename=xlsread(filenamel)
nf=size(filename)
tablal=filename
sumatoria=sum(tablal)
peso_total=sumatoria(1l,3)
cortante_total=peso_total*cv
for i=1:1:nf(1,1)
tablal(i,4)=tablal(i,3)*((tablal(i,2))"k);
end
Wx_hx=sum(tablal)
for i=1:1:nf(1,1)
tablal(i,5)=(tablal(i,4)/Wx_hx(1,4)) * cortante_total;
end
b=0
for i=1:1:nf(1,1)
b=tablal(i,5)+b;
tablal(i,6)=b;
end
tablal
Numero_de piso=tablal(:,1);
Altura=tablal(:,2);
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Peso=tablal(:,3);

Wxmultiplicacion=tablal(:,4);

Fx=tablal(:,5);

Vi=tablal(:,6);
tablareal=table(Numero_de_piso,Altura,Peso,Wxmultiplicacion,Fx,Vi)
Dibujo del cortante del edificio calculado
graficar=xlsread('graficar.xlsx');

figure(1)

hold on

y=graficar(:,2);

x=graficar(:,1);

plot(x,y, '‘DisplayName', 'Cortante Basal')
ylabel('Altura del edificio (m)');

xlabel('Cortante basal (KN)');

grid on

title('Cortante Basal Calculado')

Cortante basal en etabs
graficar2=xlsread('graficar2.xlsx"');

figure(2)

hold on

yl=graficar2(:,2);

x1l=graficar2(:,1);

plot(x1,yl, 'DisplayName’, 'Cortante Basal en Etabs')
ylabel('Altura del edificio (m)");

xlabel('Cortante basal (KN)');

grid on

title('Cortante Basal Etabs')

Cortante basal calculado vs cortante basal etabs
figure(3)

hold on

plot(x1,yl,x,y, 'DisplayName’, 'Cortante Basal en Etabs')
ylabel('Altura del edificio (m)');

xlabel('Cortante basal (KN)');

grid on

title('Cortante Basal Calculado vs Etabs')
legend('Cortante Basal Etabs', 'Cortante Basal Calculado')

e Anexos 3 (grafica pushover)

clc,clear all

OBTENCION DE LA GRAFICA DE LOS PUSHOVER
filenamel=x1lsread( 'push_en_x.xlsx")
filename2=xlsread( 'push_en_ xneg.xlsx')
filename3=xlsread( 'push_en_y.xlsx")
filenamed=xlsread( 'push en yneg.xlsx")
filename5=x1lsread( 'push_en_x_ muros.xlsx")
filename6=x1lsread( 'push_en xneg muros.xlsx")
filename7=x1lsread( 'push_en_y muros.xlsx")
filename8=xlsread( 'push en yneg muros.xlsx"')
M = filenamel
M1 = filename2
M2= filename3
M3= filename4d
M4= filename5
M5= filename6
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M6= filename?

M7= filename8

x=M(:,1)

y=M(:,2)

x1=M1(:,1)

yl=M1(:,2)

x2=M2(:,1)

y2=M2(:,2)

x3=M3(:,1)

y3=M3(:,2)

x4=M4(:,1)

y4=M4(:,2)

x5=M5(:,1)

y5=M5(:,2)

x6=M6(:,1)

y6=M6(:,2)

x7=M7(:,1)

y7=M7(:,2)

figure(1)

hold on
plot(x,y,x1,yl,x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5,x6,y6,x7,y7, 'DisplayName', 'push
x")

ylabel('Cortante en la base (KN)');

xlabel('Desplazamiento en el techo (m)");

grid on

title('Curva de Capacidad')

legend('Pushover sentido x', 'Pushover sentido x negativo', 'Pushover
sentido y', 'Pushover sentido y negativo', 'Pushover con muros sentido
x', 'Pushover con muros sentido negativo en x', 'Pushover con muros
sentido y', 'Pushover con muros sentido y negativo')

e Anexos 4 (espectros de capacidad)

ESPECTROS DE CAPACIDAD
filenamel=xlsread( 'espectros de capacidad.xlsx');
Ml=filenamel;
for f=1:1:4
z = M1(f,1)

Fa = M1(f,2)

Fd = M1(f,3)

Fs = M1(f,4)

n =2.48

to0=0.1*Fs*(Fd/Fa)

tc=0.55*Fs*(Fd/Fa)

r=1.5

a=10/0.01

t=0

for i =1 : 1:a

t=t+0.01;
tiempo(i)=t;

end
for i=1:1:1length(tiempo)
if tiempo(i)<to
Sa(i)=z*Fa*(1+(n-1)*(tiempo(i)/to));
else if tiempo(i)>=to && tiempo(i)<=tc;



Sa(i)=n*Fa*z;
else

Sa(i)= n*z*Fa*((tc/tiempo(i))*r);

end
end
end
figure(1)
hold on

plot(tiempo,Sa, 'DisplayName’, 'esprectro de diseno')
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ylabel('Respuesta de aceleracion espectral (Sa) [(m/s)”*2]");

xlabel('Periodo (T) [(s]]");

end
grid on

title('Espectros de capacidad')

legend('Espectro de capacidad 72 afos', 'Espectro de capacidad 225
anos', 'Espectro de capacidad 475 anos', 'Espectro de capacidad 2500

anos")

e Anexos 5 (curvas de capacidad)

clc, clear all;

M1l=filenamel;

filename2= xlsread('push_en_yneg muros_cap.xlsx');

M2=filename2;
x=M1(:,1);
y=M1(:,2);
du=(max(x));
vu=(max(y));

for i=1:1:4
a=M2(i,1);

b=0;

c=vu*1.10;
e=[a,b;a,c];
x1l=e(:,1);
yl=e(:,2);
al=((du-a)*@.3)+a;
b=0;

c=vu*1.10;
el=[al,b;al,c];
x2=el(:,1);
y2=el(:,2);
a2=((du-a)*e.6)+a;
e2=[a2,b;a2,c];
x3=e2(:,1);
y3=e2(:,2);
a3=((du-a)*0.8)+a;
e3=[a3,b;a3,c];
x4=e3(:,1);
y4=e3(:,2);
e4=[du,b;du,c];
x5=e4(:,1);
y5=e4(:,2);
dd=M2(i,2);

Curvas de capacidad
filenamel=xlsread( 'push_en_yneg muros.xlsx');



clc
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M1=
for

end
for

end
for

end
for
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e5=[dd,a;dd,c];

x6=e5(:,1);

y6=e5(:,2);

figure(i+l)

str= ["Curva de Capacidad (Tr=72 afos)";"Curva de Capacidad (Tr=225
anos)";"Curva de Capacidad (Tr=475 afios)";"Curva de Capacidad (Tr=2500
anos)"];

tit=str(i,1);
plot(x,y,x1,yl,x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5,x6,y6,"'--"', 'DisplayName", 'push
x")

ylabel('Cortante en la base (KN)');

xlabel('Desplazamiento en el techo (m)');

grid on

title(tit)

legend('Pushover sentido x', 'Totalmente

operacional', 'Operacional’, 'Seguridad de vida', 'Proximo al

colapso', 'Colapso’, 'Desempeio’)

end

e Anexos 6 (rotulas plasticas)
ROTULA PLASTICA

sclear all
enamel=xlsread( 'rotula plastica.xlsx");
filenamel;

i= 1:1:5

m2(i,1)=M1(i,1);

m2(i,2)=M1(1i,2);

i= 6:1:7

a=i-5;
m3(a,1)=M1(i,1);
m3(a,2)=M1(i,2);

i= 8:1:9

a=i-7;
m4(a,1)=M1(i,1);
m4(a,2)=M1(i,2);

i= 10:1:11
a=i-9;
m5(a,1)=M1(i,1);
m5(a,2)=M1(i,2);
d
ure(1)
d on
m2(:,1);
m2(:,2);
m3(:,1);
m3(:,2);
ma(:,1);



y3=ma(:,2);

x4=m5(:,1);

y4=m5(:,2);
plot(x1,yl,x2,y2,x3,y3,x4,yd)
ylabel('Momento [T*m]');
xlabel('Rotacion [rad]');
grid on

title('Rétula plastica')
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legend('Rétula plastica', 'Ocupacidon inmediata', 'Seguridad de

vida', 'Prevencién de colapso')

e Anexos 7 (niveles de desempefio)

v' Sentido x negativo
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Sin Muros Sentido X negativo
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Con Muros Sentido X negativo

Sin Muros Sentido X negativo
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Con Muros Sentido Y

Sin Muros Sentido Y
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