UNIVERSIDAD ESPIRITU SANTO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO COMPARATIVO DEL DISENO ELASTICO VERSUS DISENO CON
FACTOR DE REDUCCION DE LA RESPUESTA ELASTICA

TRABAJO DE TITULACION QUE SE PRESENTA COMO REQUISITO
PREVIO A OPTAR EL GRADO DE: INGENIERO CIVIL

AUTOR:

NESTOR DANNY MOSQUERA BEJARANO

TUTOR:

ING. ALEX RAUL VILLACRES SANCHEZ, M.Sc.

Samborondén, septiembre de 2018



CERTIFICACION FINAL DE APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del estudiante Néstor Danny Mosquera Bejarano,
que cursa estudios en la escuela de Ingenieria Civil, dictado en la Facultad de
Arquitectura de la UEES.

CERTIFICO:

Que he revisado el trabajo de titulacion con el titulo: ESTUDIO
COMPARATIVO DEL DISENO ELASTICO VERSUS DISENO CON FACTOR
DE REDUCCION DE LA RESPUESTA ELASTICA, presentado por el estudiante
Néstor Danny Mosquera Bejarano con cédula de ciudadania No. 1203735905,
como requisito previo para optar por el Grado Académico de Ingeniero Civil, y
considero que dicho trabajo investigativo ha incorporado y corregido las
sugerencias y observaciones solicitadas por los miembros del tribunal, por lo
tanto redne los requisitos y méritos suficientes necesarios de caracter académico

y cientifico, para presentarse a la defensa final.

Tutor: Ing. Alex Raul Villacrés Sanchez, M.Sc.

Samborondén, septiembre 2018



DEDICATORIA
El presente trabajo lo dedico principalmente a Dios, por darme fuerzas y salud
para seguir en el camino de la vida y obtener anhelos mas deseados.

A mis padres por inculcarme valores, pero sobre todo ser perseverante; con

trabajo y sacrificio he llegado donde estoy y convertirme en lo que soy.
A mi hermana por siempre confiar y creer en mi.

A todas las personas que no creyeron en mi, porque de alguna manera u otra
me dieron las fuerzas necesarias para vencer esos obstaculos que se presentan

en la vida.



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi gratitud sobre todas las cosas a Dios.

De igual manera a mi familia por estar siempre presentes, brindando ese apoyo

incondicional.

A mi enamorada que siempre estuvo a mi lado dandome tranquilidad, consejos

y palabras de motivacion.

A todos mis amigos que de alguna u otra forma me ayudaron y formaron parte

en la elaboracion de mi trabajo de titulacion.

Mi profundo agradecimiento a la Universidad de Especialidades Espiritu Santo,
directivos y docentes que formaron parte del proceso estudiantil para la

obtencion del titulo como ingeniero civil.

Finalmente quiero expresar mis grandes y sincero agradecimiento al Ing. Alex
Villacrés por compartir sus conocimientos, guiarme y colaborando en el

desarrollo del presente trabajo.



INDICE

CERTIFICACION FINAL DE APROBACION DEL TUTOR .....coveeveeieiecieeene, I
DEDICATORIA et e e e e e e s Il
AGRADECIMIENTOS ...t e e e e e e e e e eeanns [l
RESUMEN ... e e e s X
A B ST R A T et e e e e e e e e e e eeaans Xl
CAPITULO I. ProbIEMALICA. ....cveveeeeeieieiieeeieeesesieiee st 12
1.1 ANEECEUABNTIES ... 12
1.2 Planteamiento del problema..........ccooooiiiiiiii 14
1.3 ODJELUIVOS ..o 16
1.3.1  Objetivo General.........cooooiiiiieeeeeeee 16
1.3.2  Objetivos ESPECITICOS ....ccceiiiiiiiiiiiiiiiee e 16

IR0 SN [ U1 ) o= Tox o] o PRSP 17
CAPITULO I1. MArCO tEOFICO . c..uiuiiveeieieeieieieieseeieieese st seeeenenes 18
2.1. Antecedentes BibliografiCos..........cccccoviiiiiiii 18
2.2.  Fundamentacion TEOKICA. ........cooiiuuiiiiiiieeeee et 19
2.2.1. Zonificacion sismica del globo terraqueo...........ccoeevvviieeeeeeeeennn, 19
2.2.2. Zonificacion sismica de Ecuador ............ccccooviiiiiiiiiiciieinii 25
2.2.3. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd, Y FS ...ccooeviiviiiiiiiiiieeeeeeee 27
2.2.4. Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos

0 AISEMO .. 28
2.2.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia........................ 31
2.2.6. Regularidad/configuracion estructural ...........ccccccvviiiiiiiiiiiininnnn. 32
2.3. Disefo basado en fuerzas DBF ...........ccccciiii 36
2.3.1. Objetivos principales del DBF.............ooouuiiiiiiieeeeeeeieie e 36
2.3.2. Metodo de disefio basado en fuerzas DBF............cccccceiviiiinnnnn. 37
2.4. Teoria de métodos de disefio en Hormigon Armado...............cceeeeeeens 38
2.4.1. Meétodo de diSeN0 PIASHICO .......uuviieiieiiieeiiiice e 38
2.4.2. Méetodo de disefio elastico o Allowable Stress Design (ASD)....... 39



2.4.3. Cargas de DiSeM0.........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiie 41
2.5. Marco ConCeptual .........coooviiiiiiiiiiiii 43

2.6. MarCo Legal ..o 46

CAPITULO Ill. ANALISIS Y DISENOS SISMO-RESISTENTE DE UN EDIFICIO

APORTICADO DE HORMIGON ARMADO. ......cocoveiveieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeienns 48
3.1, Sistema EStrucCtural..........ooooiiiiiiiiii e 48
3.2, Cargas de DISEM0........uiii i 50
3.3. Disefio Elastico por el método DBF (disefio basado en fuerzas). ....... 52
3.4. Construccion del espectro elastico de disefio. ..........cccceeeeeeeeieeiiiinnnnnn. 53

3.4.1. Coeficientes de perfil de suelo FA,FD Y FS. .....coiiiiiiiiiiiiiiiens 53
3.5. Calculo del cortante basal...........cccccevvvvviiiiiiiiiiieeeeeee e 54
3.5.1. Periodo de ViIbraciOn .................uuuuuuueuuuuieriiinrneieneneeennennnenn.. 54
3.5.2. Carga Sismica Reactiva W. ..........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 56
3.6. Anadlisis y disefio elastico en ETABS. ........cccooeiiiiiiiieeiciiee e, 58
3.6.1. Momento y carga axial en columnas y vigas de pisoO.................... 59
3.6.2. Cuantia de acero longitudinal en columnas y vigas. ..................... 59
3.6.3. Periodo de vibracion de la estructura. ............cccccuuvvvvviiiiiiiiinnnnnnnn. 61
3.6.4. Determinacion de coeficiente K. ............ccuuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 62
3.6.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales........................ 62
3.6.6. Diagrama de Desplazamientos de Piso, Deriva de Pisos............. 62
3.6.6.1. Diagrama de desplazamiento elastico de piso. .........cccceeeeeeeeeeenn, 63
3.6.6.2. Diagrama deriva de piso elastiCa............ccceeveeeeeeiieiiiiiiiiiee e, 64

3.7. Anadlisis y disefio elastico con factor de reduccién de la respuesta

EIASHICA €N ETABS. ... 65
3.7.1. Construccion del nuevo espectro elastico de disefio con factor de
=70 (U o] ox o o L 65
3.7.1.1. Definicidn del factor R............uuuuuiueiuiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeneeenennnnennennn. 65
3.7.1.2. Parametros para la construccion del espectro elastico de disefio con
factor de redUCCION. .........uuiiiiiiiiiiiii e nennnnnannnnnne 66
3.7.2. Periodo de VIDracCion. ................euuueeiiiiiiieiiiiiiiiiiiieiieeeenen. 67
3.7.3. Cuantia de acero longitudinal en columnas y vigas....................... 68



3.7.4. Calculo Cortante basal con factor de reduccion de las fuerzas

R 157 101 0%= 1SR 70
3.7.4.1. Carga sismica reactiva (W) .......oooocuviieiiiiieeeeiieeeee e 70
3.7.5. Diagrama de Desplazamientos de Piso, Deriva de Pisos............. 71
3.7.6.1 Diagrama de desplazamiento inelastico de piso.............cccvvvvvennnns 72
3.7.6.2 Diagrama deriva de pisS0 iNeIAStiCa. .........cceeeeriiiiiiiiiiiieee e 73
CAPITULO IV. COMPARACION DE RESULTADOS APLICANDO EL METODO
DE DISENO BASADO EN FUERZAS (DBF)......uuuuiiiiiiiiiiiiiiieieieinieiinsnnnnnnnnnnnns 81
4.1. SECCIONES Y CUANLIAS. ....cevvviiiiiiiiee e eee e et e e e e e e 81
4.2. DesplazamientOS Y deriVas. ......ccccceeeviiiiiiiiiiie e e e 82
4.3. ESpPectros de diSeM0. .......ccuuuuuiiiiii e 83
4.4. Presupuesto referencial ............ooooiiiiiiiii 84

4 5. Tabulacién de resultados obtenidos de acuerdo al andlisis estatico

MOAAL. . 85
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......c.ccceveevennee. 86
BiblOGrafia....ccooe i 89

\



INDICE DE FIGURA

Figura 1. El Cinturdon Circum-PacifiCO ......ccoiveieineeeeeee e 20
Figura 2. El Cinturdn Alpino-Caucaso-Himalayo ........cccoeeeevineneneniecnenen 21
Figura 3. Placas Tectonicas En Las Que Se Encuentra El Ecuador............. 22
Figura 4. Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador...........cccccveevveveneeciennnnne. 25
Figura 5. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
SISMO B AISEAD. ittt et b e e esaeeneas 29
Figura 6. Configuraciones estructurales recomendadas. .........cccccecevvererennene 33
Figura 7. Configuraciones estructurales no recomendadas. ..........c.cccceeuenen. 33
Figura 8. Coeficiente de irregularidad en planta. ............ccoceveevinenccinincnccnenee 35
Figura 9. Coeficiente de irregularidad en elevacion............cccvveeveenccnnnenene. 36
Figura 10. Teoria plastica pauta la deformacién unitaria maxima a la rotura
(o T I oY ] 0] Te [0 o ISR 38
Figura 11. Disefio por esfuerzos permisibles o de trabajo. .......cccccceeeveennenee. 40
Figura 12. Edificacidn-vista en planta.........ccccoveeiieiiciccicceceeeeeeeee 49
Figura 13. Edificacidn — vista en elevacion .........cccccceeeevececieveecececeeee, 49
Figura 14. Detalle de losa nervada. ........ccccocveeieeiieeciieciecseeceeee e 50
Figura 15. Diagrama Espectro Elastico de DiSef0 .......ccccccevveveecieeeecrecieene, 54
Figura 16. Dimensiones de columnas y vigas de la estructura..................... 58
Figura 17. Cuantia de acero longitudinal en columnas ..........cccceeeveervenenene. 60
Figura 18. Periodo de vibracion de la estructura........ccccceeeveeveecieeeeceeieenenn, 61
Figura 19. Fuerzas sismicas laterales de pPiSO. .....cccceveoeneenncrencenceeeeene 62
Figura 20. Desplazamientos elastico maximo de PiSO......cccoceveeereriereecnnenen 63
Figura 21. Deriva eldstico maximo de PiSO ......ccccveveirineninineneeeee e 64
Figura 24. Espectro inelastico de disefio con factor de reduccion.............. 67
Figura 25. Periodo de vibracion de la estructura.......c.coccveenvcenicinccnnncnne 67
Figura 22. Dimensiones de columnas y vigas de la estructura.........c.cc..c..... 68
Figura 23. Cuantia de acero longitudinal en columnas y vigas.................... 69
Figura 26. Desplazamientos inelastico maximo de PiSO .....c.cccceveveverenennens 72
Figura 27. Deriva inelastica maximo de PiSO .....ccevevevenererieieieesesesesenias 73
Figura 28. Cortante de diSefio Para Vigas ......ccceceveeveeeeeneeciesieseee e seeee s 78
Figura 29. Diagrama de desplazamiento inelastico vs factor de reduccion.

88

(%l



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Escala de Mercalli y escala de RiChter ...........cccccvviiiiiiiinn, 23
Tabla 2: Valores de deriva inelastica maximos del modelo de estudio,
expresados como fraccion de la altura de piSo. ......cceeeeveeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 24
Tabla 3: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada............. 26
Tabla 4: Clasificacion de los perfiles de suelo. ........ccooeeevevviiiiiiiiiii e, 26
Tabla 5: Tipo de suelo, factores de Sitio Fa. .......ccuvvveiieeeiieeiiiiiiici e, 27
Tabla 6: Tipo de suelo, factores de Sitio Fd.. ......ccvvvveiiieeeieeiieiiicie e, 27
Tabla 7: Tipo de suelo, factores de Sitio Fs........c.uuviiiiieiiiiiieiiiiiiie e, 28
Tabla 8: Categoria de edificio y coeficiente de importancia. ...............c.....uuee... 32
Tabla 9: Cargas reconocidas por €l AlSI ..o 41
Tabla 10: Cargas muertas adiCionales. .............eeiieiiiiiiiieeieieeee e 51
Tabla 11: Combinaciones de Carga ..........coeveiiiiiiiiieeiiiee e 52
Tabla 12: Secciones de vigas y columnas (DBF). .......ccccooviiiiiiiiiiiiiieciiieceees 53
Tabla 13: Valores de coeficientes de perfil de suelo.............ccccoevviiiiiiiininnnnn. 53
Tabla 14: Tip0o de @SIIUCTUIA .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 55
Tabla 15: Peso de los elementos estructurales de la edificacion de 5 pisos. .. 57
Tabla 16: Valores de coeficiente K ........ccooov i 57
Tabla 17: Distribucion de cortante basal en cada piSO ...........cooccveiiieeiieeennnnns 58
Tabla 18: Resumen de momentos y cargas axiales maximos de columnas en
CAUA IS0, e 59
Tabla 19: Resumen de momentos y cargas axiales maximos de vigas en cada
DIS 0. e 59
Tabla 20: Disefio de COIUMNAS ...........uvviiiiieeieeee e 60
Tabla 21: DISefio de VIQAS .......coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 61
Tabla 22: Fuerzas sismicas laterales de piSo. ........cccooeeeeeeviieiiiiiiiiee e, 62
Tabla 23: Valores de AM méaximos del modelo de estudio, expresados como
fraccion de la altura de PiSO..........ooevuiiiiiiii i 63
Tabla 24: Desplazamientos elasticos maximos de cada piso............ccceevvvennn. 63
Tabla 25: Deriva elastica maxima de PiSO. .........cuuviiieeeeeiiiieiieee e, 64
Tabla 28: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.......................... 66

Tabla 29: Parametros utilizados para la construccion del espectro inelastico . 66

Tabla 26: DISeN0 de COIUMNAS .. ..o 69

Vil



Tabla 27:

DISE0 € VIQAS ...ccovviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 70

Tabla 30: Peso de los elementos estructurales de la edificacion de 5 pisos. .. 70
Tabla 31: Valores de AM maximos del modelo de estudio, expresados como
fraccion de la altura de PiS0.........coeuuiiiiiiiiie e 71
Tabla 32: Desplazamientos inelasticos maximos de cada piso. ...........cc......... 72
Tabla 33: Deriva inelastica maxima de PiSO...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 73
Tabla 34: Comparacion en secciones de disefio de columnas y vigas en cada
015 o ST 81
Tabla 35: Comparacion en cuantias de acCero. ........ccoeeeeeeevveviiiiiiiee e, 81
Tabla 36: Comparacion en desplazamientos Ultimo de piSo............ccccevvvvvnnenn. 82
Tabla 37: Comparacion en deriva maxima inelastica de piso. .........cccccceeeeennee 82
Tabla 38: Espectro de respuesta elastico e ineldstico de Disefio.................... 83
Tabla 39: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios................... 84
Tabla 40: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios................... 84
Tabla 41: Tabla de resultados obtenidos de acuerdo al analisis modal........... 85



RESUMEN

Se presenta un estudio comparativo de dos disefios sismo-resistentes:
disefio elastico versus disefio con factor de reduccion de la respuesta elastica
aplicados a un edificio tipo pértico de hormigén armado de 5 pisos localizado en
Guayaquil — Ecuador en una zona sismica “alta” , en un suelo tipo E (suelo
blando).La edificacién es disefiada para satisfacer los lineamientos dados por la
Norma Ecuatoriana de construccion 2015, cumpliendo con requisitos de
capitulos de peligrosidad sismica y disefio para estructuras de hormigén armado.
Para evaluar el comportamiento estructural de ambos disefios se utiliza el
método basado en fuerzas (DBF) que permite tener una estimacion respuesta
sismica mediante combinaciones de fuerzas actuantes. Los resultados muestran
diferencias de periodo de vibracion(T), dimensiones de elementos estructurales,
cuantia de acero de refuerzo, desplazamientos y derivas inelasticas; con la
finalidad de establecer variables para la toma decision en cuanto al factor de

reduccion (R), disefio estructural y costo referencial.

PALABRAS CLAVE: Analisis, disefio basado en fuerzas, factor de

reduccion, respuesta sismica, hormigdn armado.



ABSTRACT

A comparative study of two earthquake resistant designs is presented:
elastic design versus design with a reduction factor of the elastic response
applied to a 5-story reinforced concrete gantry building located in Guayaquil -
Ecuador in a "high" seismic zone, in a floor type E (soft soil). The building is
designed to meet the guidelines given by the Ecuadorian Construction Standard
2015, complying with the requirements of seismic hazard and design chapters for
reinforced concrete structures. In order to evaluate the structural behavior of both
designs, the force-based method (DBF) is used, which allows an estimate of
seismic response through combinations of acting forces. The results show
differences of period of vibration (T), dimensions of structural elements, amount
of reinforcing steel, displacements and inelastic drifts; with the purpose of
establishing variables for the decision making regarding the reduction factor (R),

structural design and referential cost.

Keywords: Analysis, design based on forces, reduction factor, seismic

response, reinforced concrete.
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CAPITULO I. Problemaética

1.1 Antecedentes

Los movimientos sismicos son fendmenos naturales que no pueden ser
evitados ni predecirse actualmente, sin embargo, se pueden preparar las
construcciones para que no sufran dafos adversos frente a un sismo o que, a su
vez, dichos dafios puedan ser controlados. Las edificaciones convencionales se
han preparado para resistir las cargas producidas por la gravedad, pero al
momento de ocurrir un terremoto, el edificio se mueve en direccion horizontal,
movimiento que puede ocasionar dafios a los elementos estructurales y no

estructurales del edificio.

Se han elaborado normativas encaminadas a la proteccién de la vida
humana, en las cuales el objetivo es lograr una combinacion adecuada de la
resistencia lateral con la ductilidad de la edificacion, en casos de movimientos
horizontales. La resistencia de los edificios frente a sismos se logra a traves de
la utilizacion de varias técnicas, como muros estructurales de hormigon armado
o barras diagonales a la estructura del edificio (rigidizadores). Se busca un
equilibrio entre la ductilidad y la resistencia lateral para evitar dafios por
deformaciones plasticas.

La resistencia en las edificaciones se incrementa afiadiendo muros,
barras diagonales o cartuchos, muretes laterales en pilares o reforzando los
mismos con presillas de acero. Las vigas y columnas deben estar conectadas
para que en un movimiento teldrico no sufran separaciones provocando pérdida
de estabilidad, incapacidad de su funcion y destruccion. Esto en cuanto a
edificios nuevos, porque en estructuras antiguas es diferente. La mayor parte del
centro de la ciudad de Guayaquil estd ocupada por construcciones mixtas
(madera y hormigbn armado) que por su vetustez es mas rentable demolerlos

que restaurarlos. Para el reforzamiento de edificios se puede utilizar también una

12



técnica llamada aislamiento de base que consiste en apoyar la estructura sobre

elementos de neopreno reforzado u otro tipo de material.

Por otro lado, el problema se origina porque muchas familias construyen
sin respetar las normativas establecidas por los organismos, los cuales son
brindar seguridad y proteccion al ser humano, en otras oportunidades por
ahorrase dinero prefieren contratar mano de obra de personas no calificadas y
el resultado que trae consigo son construcciones vulnerables ante cualquier

fendbmeno sismico.

Los terremotos inducen en las estructuras fuerzas y desplazamientos. Si
una estructura es capaz de resistir a los efectos sismicos elasticamente, quiere
decir que existe una relacion lineal entre fuerza y desplazamiento inducido, que
se ha dado por la rigidez elastica del sistema. Sin embargo, si una estructura
deja de comportarse elasticamente, la relacion fuerza — desplazamiento deja de

ser lineal y comienza a depender de la rigidez inel4stica.

El disefio tradicional de las edificaciones sismo-resistentes se basa en la
fuerza, de tal manera el dafio esperado de las estructuras puede controlarse
utilizando factores de reduccion de resistencia adecuadas (a mayor resistencia
menor dafo). La rigidez se asume de manera independiente a la resistencia
proporcionada a la estructura y periodo de vibracibn que es estimado sin
considerar la resistencia inicial del proceso del disefio. La accion sismica se
reduce aplicando factores de reduccién de fuerza que varian en los diferentes
codigos de paises e implica que las estructuras del mismo tipo alcancen el mismo

nivel de ductilidad y comportamiento elastico.

La presente investigacion, se basa en la comparacion de dos disefios
propuestos ambos basados en fuerzas, sin embargo, el primer disefio establece
un comportamiento elastico de la estructura con alta posibilidad que regrese a
su estado natural del 90%; obteniendo desplazamientos minimos y limites de

derivas despreciables que garantiza su equilibrio y estabilidad.

El segundo disefio se enfoca en la reduccion de fuerzas sismicas (R), el

cual permite incursionar en el rango inelastico sin llegar a su colapso total de la

13



edificacién. Se utiliza un disefio basado en fuerzas dado que la finalidad del
estudio es controlar desplazamientos, derivas o dafios que las edificaciones
sufren frente a un terremoto, para lo cual se utiliza como objeto de estudio una
estructura de hormigén armado de 5 pisos en la ciudad de Guayaquil, que estara

inmerso en una simulaciéon donde se somete al edificio a una carga sismica.

1.2 Planteamiento del problema

En la ciudad de Guayaquil se presentan algunas edificaciones con dafos,
producidos por los movimientos sismicos ocurridos en periodos anteriores.
Muchas de las estructuras en la ciudad no han sido construidas para resistir
sismos o fuerzas horizontales, lo que ha provocado que algunos de esos edificios
colapsen o lleguen a sufrir dafios en elementos no estructurales como sus

paredes.

Ademas las estructuras deben soportar sismos de mayor intensidad, ya
que los terremotos o movimientos tellUricos que ocurren volveran con
caracteristicas parecidas o con mayor magnitud, misma profundidad y ubicacion
después de un periodo que se le denomina periodo de retorno o recurrencia; por
€S0 es necesario construir estructuras capaces de resistir fuerzas horizontales y
verticales producidas durante un temblor (movimientos sismicos de intensidad

media), de modo que los acabados no sufran dafos.

En la ciudad de Guayaquil en el afio de 1999, la Direccion de Desarrollo
Urbano y Cantonal el GAD Municipal, desarrollaron el proyecto RADIUS para la
caracterizacion del suelo en los diversos sectores de la ciudad, que permitié
identificar la vulnerabilidad sismica en las zonas urbanas, disminuyendo el riesgo

sismico en las construcciones de la ciudad.

En esta ciudad, el tipo de estructura mas utilizado para las edificaciones
es el sistema aporticado, que tiene un proceso de construccion de facil
ensamblaje, empleando materiales como el hormigbn armado por su valor

monetario, disponibilidad, tiempo de vida y ductilidad.
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La problemética de la presente investigacion, se enfoca en la insuficiencia
de estructuras sismo-resistente en la ciudad, la cual producen riesgos de
pérdidas humanas frente a la presencia de fuerzas horizontales producto de un
movimiento tellrico. Muchas personas no han considerado construir sus
edificaciones sismo-resistente por falta de conocimiento y por el costo que estas
representan; sin considerar que estas estructuras, a largo plazo representaran

un costo inferior que un disefo sujeto a riesgos por movimientos sismicos.

Para la evaluacién sismica y remodelacion de las estructuras, se emplean
varios métodos, sin embargo, una probleméatica observada, se encuentra en el
modelado matematico, dada la complejidad del proceso de calculo. Las teorias
fisicas que modelan el comportamiento estructural son complejas, por tanto la
formulacibn matemética es complicada, ya que demanda alta capacidad de
almacenamiento y procesamiento de informacion que conlleva a la necesidad de
usar una herramienta computacional como ETABS. La demanda de la experticia
del manejo del software seleccionado, obliga a agilitar el tiempo de respuesta del

proceso de calculo y reduccion de errores en resultados obtenidos.

Eltipo de suelo blando (predominante en Guayaquil), el dimensionamiento
de columnas esbeltas o cortas y vigas chatas, asi como el tipo de restricciones
en la cimentacion, producen la inestabilidad de la estructura, bajo la accion de
cargas sismicas. Por esta razon es importante el mejoramiento del tipo suelo que
garantice la estabilidad de la estructura, el dimensionamiento de columnas y
vigas peraltadas y los factores de seguridad de acuerdo al tipo de suelo, tipo de

estructura; resistencia del material y dimension de los elementos estructurales.

Ante la presencia de desplazamientos laterales, rotacién y capacidad
maxima de deformaciéon, la sobrecarga en la estructura, incidencia de la
intensidad sismica, el deslizamiento del suelo, las fallas que pueden causar el
colapso de la edificacion o parte de ella, ocasionan perdida material y humana.
Por esta razon, se deben aplicar criterios sismo-resistentes en el disefio
estructural que contribuyen a reducir desplazamientos laterales maximos,
momentos de rotacion y capacidad méaxima de deformacién teniendo en cuenta
la intensidad sismica y las sobrecargas en la estructura, controlando las derivas
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plastica y elastica, ubicando rotulas plasticas para evaluar la capacidad de
deformacion de la estructura y poder cuantificar los posibles niveles de dafios en

la estructura.

1.2.1 Formulacién del problema
¢Se pueden prevenir dafios estructurales en edificaciones ante la
presencia de movimientos teldricos mediante la implementacion de analisis

estructurales diferentes?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Comparacién de una estructura de hormigon armado aporticado sometida
a cargas sismicas mediante un analisis estatico lineal y disefiada elasticamente
frente a el andlisis estatico con factor de reduccion de la respuesta elastico, con
la finalidad de establecer diferencias en costo y disefio estructural (dafio y

derivas).

1.3.2 Objetivos Especificos
e Usar el método elastico para el disefio de una estructura de hormigon
armado.
e Diseflar una estructura de hormigon armado de acuerdo al método
elastico y al factor de reduccién de la respuesta elastica.
e Realizar una comparaciéon entre los resultados obtenidos con ambos

métodos desde los puntos de vista estructural y economico.

16



1.4 Justificacién

La presente investigacion consiste en realizar una comparacion entre los
resultados obtenidos de la evaluacion sismica a una estructura de hormigén
armado, considerando para ello dos métodos, el primero considera secciones
robustas que permite obtener resultados efectivos, mientras que el segundo
abarca la modificacion entera del edificio, considerando la posibilidad de su
reforzamiento total. La finalidad de este estudio es identificar el método de mayor
factibilidad a largo plazo, considerando costo y resistencia de la infraestructura.

Este estudio consiste en analizar los desplazamientos maximos que
producen riesgo estructural en una edificacion de cinco pisos sometida a cargas
sismicas. Se estableceran restricciones sobre el tipo de estructura y sobre el tipo
de cargas de acuerdo a las caracteristicas del suelo, para de esta forma generar
una comparacion entre disefio de una estructura elastica y método elastico con
factor de reduccidbn de la respuesta elastica para obtener resultados,
estableciendo diferencias en costo y disefo estructural.

Es importante resaltar que el tema seleccionado refuerza la linea de
investigacion relacionada con el estudio estructural sismo-resistente
desarrollada por investigadores de la Facultad de Arquitectura e Ingenieria Civil
de la Universidad de Especialidades Espiritu Santo (UEES). Por otra parte, esta
investigacion es pertinente ya que permite a los disefiadores estructurales tener
informacion de referencia para el calculo, analisis y evaluacion del

comportamiento estructural de una edificacion en estado de carga.

La propuesta de remodelacion estructural para edificaciones sismo-
resistente, se justifica con la normativa ecuatoriana para la construccién (NEC),
en su actualizacion de enero del 2015 para la construccion sismo-resistente de
las edificaciones, sefialando la obligatoriedad de su ejecucion.
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CAPITULO II. Marco teérico

2.1. Antecedentes Bibliograficos

En este trabajo de titulacion se han analizado referentes bibliograficos del
factor de reduccién de las fuerzas sismicas, con el cual se pasa del espectro
elastico al espectro ineldstico, estas referencias que se han considerado son
contextos probleméticos y a su vez de soluciones, estos han sido tomados de
los repositorios de Universidades de la ciudad, para lo cual el estudio permite
identificar las problematicas que asemejen el escenario planteado. Es asi que se

han descrito los siguientes referenciales:

Para Lopez & Ayala (2013), sefialan en su tema de investigacion "Método
de disefio sismico basado en desplazamientos para marcos de concreto
reforzado", publicado por la Revista de Ingenieria Sismica- Sociedad Mexicana
de Ingenieria Sismica, Distrito Federal, México.

El enfoque de disefio sismico basado en fuerzas, consiste en disefiar
las estructuras con los elementos mecénicos obtenidos de un andlisis
lineal utilizando fuerzas derivadas de espectros de disefio elasticos
afectados por factores de reduccion que consideran, entre otros
aspectos, el comportamiento inelastico de las estructuras, intrinseco
a la aceptacion de dafio en ciertos elementos estructurales durante
sismos intensos. Si bien estos meétodos incluyen al final del
procedimiento una revision indirecta de desplazamientos o
distorsiones de entrepiso, indices de desempefio que se utilizan
comunmente, no son capaces de garantizar el desempefio estructural

de manera eficiente (pag. 92).

Es decir que la tendencia actual de la ingenieria sismica reside en estimar
de modo mas sensato e incluso intervenir efectivamente el comportamiento de
las construcciones ante los diferentes niveles de intensidad sismica a las que
consiguiera estar sujeta, a través del control directo de los factores o parametros

que intervienen en la respuesta estructural.

Toscano (2015), establece en su investigacion "Vulnerabilidad sismica y

propuestas de reforzamiento de estructuras de hormigon armado en Guayaquil”
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publicado por la Universidad de Especialidades Espiritu Santo, Samborondén-

Ecuador.

Las estructuras deben cumplir con ciertas exigencias basicas tales
como el equilibrio y estabilidad, que se refiere a las condiciones de la
estructura relacionada con los movimientos, estos deberan ser nulos
0 minimos para que la estructura se mantenga en buenas
condiciones; la resistencia, referida a la capacidad que poseen las
estructuras para soportar las diferentes cargas a las que sea sometida

sin llegar a la falla (pag. 33).

Asimismo, se sefiala que hay que tener en cuenta falla por inadecuada
resistencia al cortante de los entrepisos originado por la escasez de elementos
como columnas y muros, las estructuras deben poseer la capacidad de resistir
las cargas sismicas de tal modo que su deformacion siempre se localice dentro

de los parametros admitidos segun los cadigos.

2.2. Fundamentacién Tedrica

2.2.1. Zonificaciéon sismica del globo terraqueo

Los movimientos sismicos se definen como la vibracion del suelo
provocada por una repentina liberacion de energia de deformaciéon acumulada
en la corteza terrestre y el manto superior de la tierra, cabe mencionar que no
todas las regiones del globo terrdqueo estan sujetas a sismos ya que los
epicentros se localizan a lo largo de cinturones activos, donde se libera el 95%
de la energia producida por lo movimientos teluricos. Entre los cinturones activos

en el globo terrdqueo encontramos:

e El cinturdn circumpacifico:

El Cinturon Circumpacifico ubica una zona de gran actividad sismica,
también llamada Anillo de Fuego del Pacifico, donde se registran un 80% de los

sismos terrestre y ocurren numerosos fendmenos de vulcanismo.

19



Situado en el norte del Océano Pacifico, cubre una extension de 40.000
kilometros y presenta forma de herradura. Esta asociado con una serie casi
continua de trincheras ocednicas, arcos volcanicos, cinturones de volcanes y
movimientos de placas tectonicas. Rodea el océano pacifico desde el extremo
oeste de américa del sur, bordeando américa central y américa norte, con
ramificaciones en las Antillas, la famosa falla de San Andrés forma parte de este
cinturén, rodea Alaska, pasa por Japon, Taiwan y Filipinas, descendiendo por
las islas Aleutianas hasta Nueva Zelandia incluye también la cadena de volcanes

conocida como el “Circulo de Fuego” (Park, 2018).

Figura 1. El Cinturén Circum-Pacifico
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Fuente: (Park, 2018)

e El cinturdon Alpino:

El cinturén Alpino que comienza en Las Azores atraviesa Europa en
direccidn oeste-este pasa por Espafia, Italia, Grecia, Turkia llega al norte de la
India y gira hacia el sur de Burma y Sumatra para unirse al cinturdn
circumpacifico en Nueva Ginebra. En este se presentan aproximadamente el

15% de los terremotos y también se le conoce por Cinturén Euro-Asiatico.
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El cinturén es el resultado del cierre Mesozoico-Cenozoico reciente del
océano Tethys y el proceso de colision entre las placas africanas, arabes e indias
gue se mueven hacia el norte con la placa de Eurasiatica. Después del Cinturén
de Fuego del Pacifico es la segunda regién mas sismica del mundo con un 17%

de los terremotos mas grandes del mundo. (Enciclopedismo, 2016)

Figura 2. El Cinturén Alpino-Caucaso-Himalayo

Fuente: (Marrero, 1962)

e Placas tectonicas en las que se encuentra Ecuador

Ecuador es un pais con gran riesgo sismico debido a la subduccion de la
“Placa de Nazca y la Sudamericana”, cada placa es una porcién de la litosfera
terrestre que se mueve de forma independiente, el limite de cada placa suele
llevar asociados procesos de sismicidad y vulcanismo, cabe destacar que
Ecuador esta situado en el cinturén cicumpacifico.

21



Figura 3. Placas Tectonicas En Las Que Se Encuentra El Ecuador

.

Fuente: (Tiran, 2016)

Sismicidad en el Ecuador

En los ultimos 475 afios se registraron movimientos teldricos cuyo impacto
fue notorio en su tiempo, entre los informes segun el catalogo sismico del
Ecuador se destacan los siguiente terremotos: El terremoto de abril de 1.541
con una magnitud de 7, el 16 de agosto de 1.868 de magnitud 7.7, el 23 de junio
de 1.925 se registra otro gran terremoto cuya magnitud se estima en 6.8 y una
profundidad de 180Km, el terremoto con magnitud 8.8 ocurrié el 31 de enero de
1906; el 14 de mayo de 1942 y el 19 de enero de 1958 con magnitud estimada
7.8, el ocurrido el 5 de marzo de 1987 con magnitud 6.9 y el 16 de abril del 2016
magnitud 7.8 (Catalogo Sismico Del Ecuador, 2018).

Los sismos en Ecuador se producen como resultado del desplazamiento
entre dos placas tecténicas: la placa de Nazca (placa oceanica) se sumerge bajo
la Sudamericana (placa continental). Este proceso hace que se generen
tensiones en el terreno que provoca ruptura o fallas por lo que se conoce este
movimiento como proceso de subduccioén.

22



Intensidad y magnitud de los sismos

La intensidad de un sismo permite apreciar sus efectos en funcion de las
manifestaciones experimentadas y los dafios provocados, depende de la

distancia a la que se halla el epicentro del lugar donde se estiman los efectos.

Segun la autor/a Fratelly (2010) expone que la escala micro sismica
internacional de intensidad se basa: “En la detallada descripcién de los
resultados comunmente observados de los efectos que los movimientos del
suelo producen en las construcciones y naturaleza, asi como la opinién de la
gente en ausencia de todo registro experimental” (p.12). La escala de Mercalli
creada por el sismologo italiano Giuseppe Mercalli mide la intensidad de un

temblor con gradaciones entre |1y XII.

Por otro lado, para medir la energia liberada en el foco de un sismo
“magnitud” se registra mediante sismografos a partir del movimiento del suelo.
Con la escala de Richter nombrada asi por su correspondencia del sismdélogo

estadounidense Charles Francis Richter (Fratelly, 2010, p.13).

Tabla 1: Escala de Mercalli y escala de Richter

l. Casi nadie lo ha sentido 2.5 En general no sentido, pero
Il. Muy pocas personas lo han sentido registrado en los sismdgrafos.
Il. Temblor notado por mucha gente, sin embargo, no
suele darse cuenta de que es un terremoto.
V. Se ha notado en el interior de los edificios por mucha 3.5  Sentido por mucha gente
gente. Parece un camién que ha golpeado el edificio.

V. Sentido por casi todos; mucha gente se despierta.

Pueden verse arboles y postes oscilando.
VI. Sentido por todos; mucha gente corre fuera de los

edificios. Los muebles se mueven, pueden producirse

pequefios dafios. 4.5 Pueden producirse algunos
VIl.  Todo el mundo corre fuera de los edificios. Las dafios locales pequefios

estructuras mal construidas quedan muy dafadas;

pequefios dafios en el resto.
VIIl.  Las construcciones especialmente disefiadas

dafiadas ligeramente, las otras se derrumban 6.0 Terremoto destructivo
IX. Todos los edificios muy dafiados, desplazamiento de

muchos cimientos. Grietas apreciables en el suelo.

X. Muchas construcciones destruidas. Suelo muy 7.0 Terremoto importante.
agrietado.
XI. Derrumbe de casi todas las construcciones. Puentes
destruidos. Grietas muy amplias en el suelo. 8.0 Grandes terremotos
XIl.  Destruccion total. Se ven ondulaciones sobre la

superficie del suelo, los objetos se mueven y voltean
Fuente: (Green, 2011)
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Requisitos generales de disefio sismo-resistente

Si bien es cierto existe la posibilidad de disefiar estructuras que no sufran
dafio alguno, mas aun ante la presencia de terremotos mas severos, este tipo de
disefio estructural sismo-resistente no es usual, ya que representa un exagerado
costo en la ejecucion de la obra civil teniendo y como resultado secciones

robustas de elementos estructurales.
Por lo tanto, se establece tres requisitos generales principales:

1. Seguridad de vida de los habitantes ante un sismo severo:
Los elementos estructurales en el caso de columnas y viga seran
disefiadas por factores de compresion, traccién, cortante y de rotacion
segun sea su seccion de acuerdo a la normativa capitulo de estructura de
hormigon armado; especialmente verificando limites por capacidad.

2. Limitacion de dafios — deformaciones: Ante la presencia de fuerzas
determinadas por esta norma, la estructura presentara desplazamiento

altimo y deriva maxima de piso, inferiores a las admisibles.
AM <AM maxima

Dénde: AM Deriva de piso maxima horizontal inelastico

La deriva maxima de piso no excedera los limites permisibles establecidos
segun la siguiente tabla y se expresara como porcentaje de la altura de piso:

Tabla 2: Valores de deriva inelastica maximos del modelo de estudio, expresados como

fraccion de la altura de piso.

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

3. Ductilidad: a Pueda disipar energia de deformacién inelastica, haciendo
uso de las técnicas de disefio por capacidad (verificar deformaciones
plasticas) o mediante la utilizacion de dispositivos de control sismico.
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e Enlas NEC-SE-DS y NEC-SE-CG se determinan los efectos.
e Enlas NEC-SE-HA, NEC-SE-MP y NEC-SE-AC se determinan las
resistencias y deformaciones.

2.2.2. Zonificacién sismica de Ecuador

El riesgo sismico de cada regidén permite establecer espectros de disefio,
para ello se debe tener informacion de la sismicidad y la geologia de la region,
de la actividad de las fallas y cualquier otro dato de la historia sismica reciente.
Cada zona sismica tiene asignado un valor maximo de aceleracion, asociado a

un valor prefijjado de excedencia de los movimientos teluricos.

Figura 4. Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador

-82° -80° -78° -16*

Fuente: (Politécnica, 2016)

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del
estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de

retorno 475 afos).
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Caracterizacion del peligro sismico

Valor factor Z 0.15

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

e Geologialocal

Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Intermedia = Alta

Tabla 3: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

025 030 035 04 20.50

Alta Alta Alta Muy Alta

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales son:

>

Tabla 4: Clasificacién de los perfiles de suelo.

Perfil de roca competente

Perfil de roca de rigidez media

Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante
o,

Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con

cualquiera de los dos criterios

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan
cualquiera de las dos condiciones

Perfil que cumpla el criterio de velocidad
de la onda de cortante, o

Perfil que contiene un espesor total H
mayor de 3 m de arcillas

blandas

Vs = 1500 m/s
1500 m/s >Vs = 760 m/s

760 m/s > Vs = 360 m/s

N =50.0

Su =100 KPa

360 m/s > Vs = 180 m/s

50>N=15.0

100 kPa > Su = 50 kPa

Vs < 180 m/s

IP>20

w = 40%
Su < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente

en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

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

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

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)
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2.2.3. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd, y Fs

e Coeficiente de ampliacién de suelo, en zonas de corto periodo (Fa)
La NEC 15, sefiala que “los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en
roca, tomando en cuenta los efectos de sitio” (Norma Ecuatoriana de la
Construccién , 2015).

Tabla 5: Tipo de suelo, factores de sitio Fa.

Tipo de perfil | ] ] \Y) \Y VI
del sub suelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

e Coeficiente de ampliacién de suelo, en zonas de corto periodo (Fd).

La NEC 15, sefiala que “los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio
en roca, considerando los efectos de sitio” (Norma Ecuatoriana de la
Construccién , 2015).

Tabla 6: Tipo de suelo, factores de sitio Fq..

Tipo de perfil I Il 11 v
del sub suelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 14 1.3
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015)
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e Comportamiento no lineal de los suelos (Fs).

La NEC 15 seiala que “los valores del coeficiente Fs, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y
los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos” (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015).

Tabla 7: Tipo de suelo, factores de sitio Fs

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 11 1.2 1.25 13 1.45
D 1.2 1.25 13 1.4 15 1.65
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

2.2.4. Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos
de disefo

e Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

Para el nivel del sismo de disefio se construye el espectro elastico de
aceleraciones Sa, que sera expresado como fraccion de la aceleracién de la

gravedad, se proporciona en la Figura 5, consistente con:

e Z; zona sismica (V)
e Tipo de suelo (tipo E)
e Coeficientes de amplificacion en funcién al tipo de suelo y de acuerdo a la

seccién 2.2.3
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Figura 5. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Sa(g)7

Sa= MzFa
fi A
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) ;':
Solo para modos de [ i
vibracion distinfos al /
fundamental /
zFa
: : >
To=041 Fg& Tc=055F5 ﬂ T(seg)
Fa Fa

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

Dénde:

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta

de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera 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.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la aceleracién de la
gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la estructura.

Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

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

Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio.

Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g.
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Dicho espectro, que obedece a una fraccién de amortiguamiento respecto
al critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para

periodos de vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos:

Se=MmZF, para0<T<TC
T,
Se=MmZF, (7) paraT>TC
Donde:
n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion
geogréfica del proyecto.

r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.
r = 1.5 para tipo de suelo E.

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de
la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

T Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

T, Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio.

Z Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g.

Con valores de aceleraciones espectrales proporcionados por la NEC-15
seccién 3.1.2 curvas de peligro sismico; se define valores de la relacién
amplificacion espectral n (Sa/Z, en roca), que varian dependiendo de la regién

del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

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

e n=2.60: Provincias del Oriente
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Los limites para el periodo de vibracion TC y TL (éste ultimo a ser utilizado

para la definiciébn de espectro de respuesta en desplazamientos se obtienen de

las siguientes expresiones:

F

T, = 0.55 F; -4

Fq

T, = 24 Fy

Dénde:

F, Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

Fy Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

F Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacién sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones
y desplazamientos.

T, Es el periodo limite de vibracién utilizado para la definicién de espectro de respuesta en
desplazamientos.

T, Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa

el sismo de disefio.

2.2.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia

La estructura a construirse se clasificara en una de las categorias que se

establecen en la siguiente tabla y se adoptara el correspondiente factor de

importancia .

El propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para

estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben

permanecer operativas o sufrir menores danos durante y después de la

ocurrencia del sismo de disefio.
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Edificaciones
esenciales

Estructuras de
ocupacion
especial

Otras estructuras

Tabla 8: Categoria de edificio y coeficiente de importancia.

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa
civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién
y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
que albergan mas de trescientas personas. Todas las
estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios
publicos que requieren operar continuamente.

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican
dentro de las categorias anteriores.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

2.2.6. Regularidad/configuracién estructural

2.2.6.1 Configuracion estructural

a. Configuraciones a privilegiar

15

13

1.0

Para conseguir un adecuado desempefio sismico hay que procurar que la

configuracion de la estructura sea simple y regular, tal como lo muestra la figura

6 en configuraciones estructurales recomendadas.

b. Configuraciones mas complejas.

No se recomienda configuraciones estructurales como lo muestra la figura

7, ya que provoca cambios de rigidez y resistencia con el fin de impedir

acumulacion en ciertos componentes del sistema.
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Figura 6. Configuraciones estructurales recomendadas.

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢e=1

CONFIGURACION EN PLANTA ¢pi=1

La altura de entrepiso y
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles.

de=1

La dimension del muro
permanece constante a
lolargo de su alturao
varia de forma
proporcional.

Pe=1 i

La configuracion en A
plantaideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

Pl

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015)

Figura 7. Configuraciones estructurales no recomendadas.

IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales discontinuos o
muros soportados por col

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de &
elementos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el
que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento.

=

b>a-|

Despl i > de los pl de ion de

elementos vertical.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accién de elementos verticales del sistema
resistente.

Piso débil-Discontinuidad en la

resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direccién considerada).

1A PISO B < 0.70

PISO C

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccion de las estructuras.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)
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2.2.6.2 Regularidad en plantay elevacién

Una estructura se considera como regular en planta y en elevacion,
cuando no presenta ninguna de las condiciones de irregularidad descritas en la

figura6y 7.

5.2.3. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

La NEC-15 penaliza las irregularidades segun la figura 8 y 9, ya que
tendran un comportamiento estructural deficiente ante la presencia de

movimiento teldricos.

La figura 8 y 9 describe segun la normativa “las tipologias de
irregularidades que se pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras
de edificaciéon. Junto a la descripcion se caracteriza la severidad (acumulativa o

no) de tales irregularidades” (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015).

Cabe recalcar que las irregularidades tanto en planta como elevacion,
incrementan el valor de cortante basal; dandole mayor resistencia a la estructura,
pero no evita la deficiencia en el comportamiento sismico del sistema. Por eso

se recomienda obviar la presencia de las irregularidades.
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Figura 8. Coeficiente de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional

dn=0.9
a>1281742)

Existe irregularidad por torsidn, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada 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  g,=0.9
A=015By C»>0.15D

La configuracion de una estructura se considera imegular P
cnando presenta entranfes excesivos en sus esquinas. Un Y ew
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensiom de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipe 3 -Dizcontinuidades en el sistema de piso = A
=09 =0
a) CxD > 0.5AxB 1 &
b) [CxD + CxE] > 0.58%8 ; : ;
. 4

La configuracion de la estruchwa se considera irregular y
cnando el sistema de piso tiene discontinmidades apreciables o )
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las i
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas e,
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. [ o ey e

[ .
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ™ Sistaenin ne prsiehy
Pem0.9 oty
La estructhura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I / -
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortfogonales -]
principales de la estructura. u PANTA

Mota: La descripcion de estas Irregularidades no faculta al calculista o disefiador & 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 edificacidn.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)
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Figura 9. Coeficiente de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible E
¢e=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K; E
Rigidez <0.80 Ko tKstKr)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa F
Pe=0.9 I
mp>1.50m: 6 E I
mp>1.50 m¢
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B I
JdHN
Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
$e=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en b
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
—
A

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 edificacién.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

2.3. Disefio basado en fuerzas DBF

Es un método tradicional de disefio sismo-resistente en la mayoria de los
codigos y obligatorio segun la NEC-15, ya que ante la presencia de fuerzas

sismicas laterales actuantes tendra que resistir la estructura.
2.3.1. Objetivos principales del DBF

e Siguiendo la filosofia de disefio: Ante la presencia de un sismo de
disefio para un periodo de 475 afos, con probabilidad del 10% de
ser excedido en 50 afos, hace permitido comprobar el nivel de
seguridad de salvaguardas la vida de los habitantes mediante un
disefo estructural sismo-resistente.
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e El sismo de disefio se determina a partir de un andlisis de la
peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o
a partir de un mapa de peligro sismico.

e Determinar las fuerzas estaticas laterales sismicas equivalentes de
disefo.

e RDBF: verificar que los efectos del sismo en los elementos
verifiquen E < Rd resistencia de calculo del elemento. (Norma

Ecuatoriana de la Construccién , 2015)

2.3.2. Método de disefio basado en fuerzas DBF

El método basado en fuerzas se puede resumir de la siguiente manera:

e Pre dimensionamiento y estimacion del periodo elastico de la
estructura aplicando analisis de las cargas sismicas.
e Definicion de la accion sismica
Obtenido por medio del espectro de respuesta elastico de aceleraciones,

expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

e Evaluacién de la masa y rigidez de la estructura.
e Calculo de periodo fundamental de la estructura.
e Calculo de cortante basal.
El valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier método de

andlisis dinamico, no debe ser:

* < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

regulares)

* < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

irregulares).

e Analisis espectral:
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, consiste en: El factor de
zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, y la
consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa,

Fd, Fs (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015).

37



e Definicion de fuerzas sismicas: distribuida a la altura es decir;
aplicada a cada piso.

e Distribucion de las fuerzas sismicas en los diferentes elementos
de la estructura.

e Calculo de fuerzas cortantes y momentos.

e Disefo por capacidad de los elementos estructurales.

2.4. Teoriade métodos de disefio en Hormigén Armado

2.4.1. Método de disefio plastico

El disefio segun la teoria plastica se conoce como disefio a la rotura,
debido a que la caracteristica mas significativa de este disefio es que se
establece que el hormigon se halla en estado plastico en el punto de rotura.
Debido a esto el concreto no trabaja a tension y es el acero el que absorbe en
todos los casos toda la tension. Esta teoria pauta la deformacion unitaria maxima
a la rotura del hormigén como 0.003, con una curva de esfuerzo irregular la cual

se traduce a un bloque de esfuerzo rectangular con un &rea equivalente.

Figura 10. Teoria plastica pauta la deformacién unitaria maxima a la rotura del hormigén
b
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Fuente: https://civilgeeks.com,2011

2.4.2. Método de disefio elastico o Allowable Stress Design (ASD).

El método elastico o Allowable Stress Desing (ASD) esta caracterizado
por el uso de carga de trabajo de valores nominales o codigos, no factorizados
con adopcion simultanea de un coeficiente o factor tnico de seguridad aplicando

la resistencia nominal.

Este método lleva en uso alrededor de 100 afios, por lo que de esta
manera se puede sefialar, que en un principio las estructuras se disefiaron
utilizando esfuerzos permisibles, que delimitaban el esfuerzo normal o tangencial
de una pieza o una fraccion del esfuerzo de fluencia del material, razon por la
cual se le designa comunmente disefio elédstico o disefio por esfuerzos
permisibles o de trabajo. Y su aplicacion data de casi un siglo en los Estados

Unidos de América y en México.

Los elementos que trabajan dentro del rango elastico, han sido disefiados
por el método ASD ya que se fundamenta en someter con una serie de cargas
combinadas a dichos elementos que, de manera matematica se puede

representar con la siguiente expresion:

Ry
R, < —
)

En donde:

Ra: Es la resistencia requerida establecida a través del analisis de una serie de
combinaciones de carga. Las combinaciones de cargas son propuestas por las

especificaciones AISC en el método ASD.

Rn: Es el esfuerzo nominal de los materiales, los cuales son normalizados y
planteados por los proveedores y/o justificados en base a diferentes pruebas de

materiales.
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Q: Es el factor de seguridad el cual hace que los materiales trabajen dentro de
sus estados limites. Estos factores de seguridad son estandarizados por el AISC,
los cuales poseen diferentes valores obedeciendo la accion interna al que esté

sometido el elemento (Troglia, 2006).

Figura 11. Disefio por esfuerzos permisibles o de trabajo.

Eijemplo: A
AP o=P/A = op =0.66fy
Cp = 0. 66fy= Anec. = Pi0.&6fy
7 Fooalatluencia= 1060 =fywiop
¥

Fuente: construaprende.com, 2016

Es decir que los esfuerzos permisibles se instauran en las
especificaciones de disefio de acuerdo con el tipo de elemento estructural, tipo
de acero y solicitaciones que se elaboran en la estructura. En general, los
esfuerzos permisibles se consiguen dividiendo los esfuerzos de falla del material
y tipo de solicitacion entre un factor de seguridad. Asimismo los esfuerzos
permisibles son una fraccién del esfuerzo proporcionados del limite inferior de
fluencia o del esfuerzo minimo especificado del rompimiento en tension, Fu, del

acero utilizado en el disefio de la estructura o del esfuerzo critico de un elemento.

El objetivo del factor de seguridad es el de compensar por las
incertidumbres inherentes en los valores de las propiedades mecénicas y
geométricas de los elementos estructurales, en la precision de los modelos
tedricos que describen la resistencia nominal, asi como en la estimacion de
valores y distribucion de las cargas aplicadas. Los valores de los factores de

seguridad para las numerosas resistencias solicitadas se hallan prescritos en las
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especificaciones de disefio. La experiencia dicta que el uso de dichos factores
de seguridad resulta en disefios satisfactorios. Asimismo, el ASD considera un

solo factor de seguridad por resistencia requerida. (Quispe, 2015)
2.4.3. Cargas de Disefio

Las cargas nominales de disefio habitualmente se detallan en los codigos
de disefio vigentes en la localidad donde se efectuara la edificacion de la
estructura. En la ausencia de dichos cdédigos, la Seccion A4.1 del AISI 1996
estipula el uso de las cargas dadas por la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles 0 ASCE (por sus siglas del inglés: “American Society of Civil Engineers”)
en el documento “Cargas Minimas de Disefio para Edificios y Otras Estructuras”.
Los siguientes simbolos y definiciones describen las cargas reconocidas por el
AlSI:

Tabla 9: Cargas reconocidas por el AlSI

E Carga Sismica
Cargas debidas a fluidos con presiones y alturas maximas bien definidas
Cargas vivas debidas al uso deseado del edificio, incluyendo las cargas debidas a
objetos movibles, muros movibles y las cargas temporales a las que estara sujeta la
estructura durante su mantenimiento. L puede incluir cualquier reduccién permitida por
la especificacion de disefio. Si la resistencia al impacto debe considerarse en el disefio,

tal efecto deberda incluirse en la carga viva.

Lr Carga viva de azotea o cubierta.
S Carga debido a acumulacién de nieve.
Rr Carga debida a lluvia, excepto la debida al estancamiento de agua en cubiertas.

Cargas debidas al empuije lateral de tierra y del agua incluida en la tierra.

P Cargas, fuerzas y efectos debidos al estancamiento de agua.
Fuerzas y efectos debidos a cambios volumétricos producidos por gradientes de
temperatura, cambios de humedad, flujo plastico de elementos constitutivos,
asentamientos diferenciales de cimentaciones, u combinaciones de éstas.

w Cargas de viento.

Fuente tomada de American Society of Civil Engineers, 1996

41



Combinaciones de Carga

En la ausencia de un codigo de disefio aplicable, o si el cédigo no
incluyera combinaciones de carga compatibles con ASD, la Seccion A5.1.2 del
AISI 1996 detalla que la estructura y sus elementos sean delineados de tal modo
que su resistencia permisible de disefio sea mayor o igual que el efecto de las

cargas nominales para las siguientes combinaciones de carga. (AISI, 1996)

D

D+L+(LroSoRr)
D+(WOoE)
D+L+(LroSoRr)+(WOoE)

WD

En donde el AISI permite solo la consideracion de una de las cargas de
techo, Lr, S o Rr, la que sea mas critica, al combinarse con la carga gravitacional
(D + L). Asi también, el AISI no admite la consideracion simultanea de la carga
sismica E y de viento W en las composiciones de carga estipuladas. Estas
restricciones tienden a impedir disefios innecesariamente conservadores
ocasionados por cargas cuyos efectos combinados poseen una probabilidad ruin

de ocurrir.

Asimismo, los cadigos de disefio aplicables contienen cargas sismicas o
de viento en sus combinaciones de carga estipuladas, la Seccion A5.1.3 accede
que las fuerzas resultantes sean multiplicadas por un factor de reduccién de 0.75.
Conjuntamente, cuando el modelo de carga sismica determinado por el codigo
de construccion vigente esta basado en criterios de estados limites, la carga
sismica resultante E se podra reducir por un factor de 0.67. La Seccién A5.1.3
no permite la aplicaciéon de estos factores de reduccién cuando se evallen
diafragmas de acuerdo a lo estipulado en la Seccion D5 de la especificacion.
(AISI, steel.org, s.f)

42



2.5. Marco Conceptual

Es significativo conocer la terminologia y los conceptos de ellas, ya que
en la Ingenieria Civil, se hace uso de un lenguaje muy técnico, de esta manera

se procede al desarrollo del marco conceptual de esta investigacion tales como:

Acero: Material manejado para refuerzo de elementos estructurales por su
comportamiento eléstico-ductil, compuesto por una aleacion de elementos,

dentro de los cuales se enfatiza en mayor proporcion el hierro y el carbono.

Columnas: se refiere a elementos verticales que transmiten las cargas

verticales a la cimentacion.

Cimentaciones: Elementos que se encargan de trasmitir al suelo las

cargas producidas en la superestructura.

Hormigon: Material combinado por una mezcla de grava, arena, cemento
y agua en proporciones adecuadas que alcanza grandes resistencias en especial

a la compresion.

Hormigon armado: tipo de material constructivo que esta formado por el
hormigon simple mas reforzamientos de varillas de acero, este material es

manejado principalmente en elementos de la estructura de edificaciones.

Sismos: es el movimiento que se genera en el suelo principalmente por el

choque de placas tectonicas.
Acciones o cargas en las estructuras

Son las acciones o cargas propias de la edificacion, como son el peso
propio de la estructura, sus cerramientos interiores y exteriores, instalaciones y
las acciones del terreno sobre el cual esta construida la edificacion construida y
sus caracteristicas como el hormigdn o el acero en una estructura metalica. Y se

establecen en:
Clasificacion de las acciones segun su origen:

a) Gravitacionales
b) Viento
c) Sismicas
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d) Naturales

e) Por deformaciones impuestas (Guzman , 2016)

Cargas gravitacionales

Cada elemento resistente conserva peso propio, al igual que los
elementos constructivos no estructurales como cerramientos, instalaciones,
revestimientos, etc., que fijan las cargas verticales. Asimismo, intervienen las
cargas gravitacionales como es la accion de la nieve, por recoleccién de la
misma sobre la cubierta de un edificio. Es por ello cada pais reglamentos para la
estimacion de las cargas que radican en una recopilacion de antecedentes,
investigaciones y ensayos apropiados, estos suministran los valores que
corresponden a los pesos determinados de los diferentes materiales que

permiten alcanzar los pesos propios de los distintos elementos.
Cargas de viento

La carga de viento o movimiento de masa de aire actda sobre una
edificacion cuando la misma se halla intercalada en su desplazamiento. Es decir
que la cara de la construccion esta expuesta al viento recibira una presion de la
masa de aire, y las caras opuestas succion. Es por ello que en la mayoria de los
casos, y dependiendo de la rigidez de la cimentacion, esta accion se puede
convertir en estéatica equivalente para simplificar los célculos. De no ser posible,
el efecto dindmico sobre la estructura lo contempla la Recomendacion - Accién

dindmica del viento sobre las Construcciones.

Carga de accion sismica

La accion sismica o aceleracion es generada por los desplazamientos del
suelo, aplicada a la masa del edificio, se transforma en una carga equivalente
sobre la construccion. En donde las ondas de energia que se generan en el foco,
llegan a la superficie (epicentro) y se propagan al terreno adyacente. A estos se
les denomina sismo a todo temblor o sacudida de la tierra que tiene iniciacion a
cierta profundidad de la superficie. Cuando el sacudimiento es muy fuerte y

ocasiona darfios, se lo llama terremoto, y si no lo ocasionara es un temblor.
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Cargas Naturales

Las cargas Naturales, son aquellas que ejercen los liquidos sobre las
paredes y el fondo del recipiente que los contenga. También una construccién
por debajo de la capa freatica recibe un empuje ascendente conocido como
(principio de Arquimedes). Asi como las paredes de un s6tano, como muros de
contencién de suelo, reciben un empuje activo cuya variacion en altura depende
del paramento del muro, de la sustentacion del mismo y del tipo de suelo dicho
empuje se denomina pasivo como el que producen los apoyos de un arco si no

se los conectan ambos mediante un tensor.

Cargas por deformaciones impuestas

Estas cargas se caracterizan por deformaciones sobre la estructura
impuestas sobre ella, como son el descenso local de una base, que varia en la
sustentacion estimada teniendo un comportamiento rigido de terreno de

fundacioén.

Asi como las deformaciones excesivas de las vigas o losas del entrepiso
establecen cargas que provocan acciones a considerar. En este tipo de carga se
localizan los fendmenos reoldgicos de los materiales de construccién, como la
contraccion por fragie del hormigon, la relajacion del acero de una viga
pretensada, la variacion de propiedades mecéanicas de la madera segun el tenor

de humedad, entre otros (Guzman , 2016).
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2.6. Marco Legal
Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

En la seccidon sexta de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008),
articulo 30, se hace referencia al tema de Habitat y vivienda y menciona lo

siguiente:

“Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable y a una
vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacién social y

economica (Asamblea Nacional , 2008)”.
Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC”

La Norma Ecuatoriana de la Construccion “NEC”, promovida por la
Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos del Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda (MIDUVI), tiene como objetivo principal la actualizacién del
Caddigo Ecuatoriano de la Construcciéon (2001), con la finalidad de regular los
procesos que permitan cumplir con las exigencias basicas de seguridad y calidad
en todo tipo de edificaciones como consecuencia de las caracteristicas del
proyecto, la construccion, el uso y el mantenimiento; especificando parametros,

objetivos y procedimientos con base a los siguientes criterios:

(1) establecer parametros minimos de seguridad y salud;

(i) mejorar los mecanismos de control y mantenimiento;

(i) definir principios de disefio y montaje con niveles minimos de calidad;
(iv)  reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia energética,

(v) abogar por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad;
(vi)  fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los actores

involucrados.

El 19 de agosto de 2014, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
en el Acuerdo Ministerial 0028 por el cual se oficializan los primeros capitulos
contemplados para la NEC, relacionados con la seguridad estructural de las

Edificaciones.

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas) se contempla los factores de cargas

no sismicas que deben considerarse para el célculo estructural de las
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edificaciones: cargas permanentes, cargas variables, cargas accidentales y

combinaciones de cargas.

NEC-SE-DS: Cargas Sismicas: Disefio Sismo-Resistente contiene los
requerimientos técnicos y las metodologias que deben ser aplicadas para el
disefio sismo-resistente de las edificaciones, estableciéendose como un conjunto
de especificaciones basicas y minimas, adecuadas para el célculo y el
dimensionamientos de las estructuras que se encuentran sujetas a los efectos

de sismos en algin momento de su vida util (MIDUVI, 2014).
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CAPITULO lIIl. ANALISIS Y DISENOS SISMO-RESISTENTE DE UN EDIFICIO
APORTICADO DE HORMIGON ARMADO.

En este capitulo se desarrollara el analisis y disefio sismo-resistente de
una estructura tipo portico sometida a factores de reduccion diferentes de la
respuesta elastica, que tendra el uso de oficinas aplicando el método basado en
fuerzas y que se compararan en el capitulo 4 con la finalidad de obtener

conclusiones.

Para analizar y disefiar la estructura sometida a cargas sismicas se utiliza
el modulo de elementos finitos en la herramienta computacional ETABS, con el

proposito de evaluar esfuerzos, desplazamientos y derivas.

En el modelado de la estructura se asocian parametros establecidos por
la Norma Ecuatoriana de Construccion - 2015 “Peligrosidad sismica” y el ACI
318-08 “Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary”,
como tipo de suelo, ocupacién, configuracion estructural, confinamiento, acero
de refuerzo minimo, separacion de estribos; que tiene como objetivo definir

comportamientos estructurales éptimos.

3.1. Sistema Estructural

Caracteristicas de la edificacion

Para realizar el analisis de las cargas sismicas y medir la resistencia de la
estructura de hormigén armado sometida a dos pruebas diferentes, se consideré
tomar como modelo una estructura de 5 pisos, para lo cual se disefia una
edificaciéon con una altura de 19.20m ubicado en el suelo perfil tipo “E” en la
ciudad de Guayaquil, perteneciente a la provincia del Guayas. La estructura
estara compuesta a base de hormigébn armado sin contar con muros ni

rigidizadores.

La figura 12 presenta una representacion grafica bidimensional del

proyecto, desde un punto de vista aéreo (vista en planta).
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Figura 12. Edificacién-vista en planta
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Fuente: Mosquera, 2018

La vista frontal o principal del edifico presenta una estructura conformada
por 5 pisos, con una altura total de 19.20 m distribuida para la planta baja una
altura de 4 y las consecutivas de 3.80 m, tal como lo muestra la figura 13 (vista

en elevacion), que representa la proyeccion vertical del edificio en un sistema

diédrico.
Figura 13. Edificacién — vista en elevacion
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Fuente: Mosquera, 2018
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Coeficientes de Configuracién Estructural.

La altura de entrepiso es variable solo en planta baja y la configuracion
vertical de este sistema aporticado es constante en todos los niveles. Por lo
tanto, el factor de irregularidad en elevacion ¢, = 1. Cuando el centro de masa
es equivalente al centro de rigidez, la configuracién en planta es ideal en el

sistema estructural adoptado. Por lo tanto, el factor de irregularidad en planta
¢, = 1.

La estructura indicada se evaluard mediante pardmetros de un analisis
sismico estético, siguiendo los lineamientos establecidos por la norma NEC-SE-
DS 2015 (Normas Ecuatorianas de la Construccion - disefios sismo resistentes),
se comenzara definiendo materiales y cargas que nos ayudardn en el

modelamiento de la estructura:
MATERIALES.
Hormigon:

- Resistencia nominal a los 28 dias del hormigén a la compresion (fc=
280 Kg/cm2).

Acero de refuerzo:

- Varilla corrugada de diferentes diametros (ASTM-A615).
- Limite de fluencia (F'Y= 4200 kg/cm2).

3.2. Cargas de Disefio
e Cargas muertas (DS)
- Peso propio de los elementos estructurales (vigas y columnas), estos
elementos se calculardn en el programa en funcién de su seccion

transversal, dimensiones y propiedades de los materiales

Para el calculo de la carga muerta adicional se considera una losa nervada
en una sola direccion y se utilizara cajonetas desmontables con la finalidad de

alivianar el peso de la losa.

Figura 14. Detalle de losa nervada.

50



4
T~ I ')

o

Fuente: Mosquera, 2018
Cargas muertas adicionales se describen en la siguiente tabla 10.

Tabla 10: Cargas muertas adicionales.

P.P. Losa 200
Paredes (densidad alta) 200
Revestimiento pisos 60
Tumbado 10
Inst. varios 20
TOTAL 490

Fuente: Mosquera, 2018

e Cargas vivas (L)

La estructura analizada esta destinada para uso de oficinas, se
consideran pesos de personas, equipos, muebles, mercaderia o accesorios.

Dependiendo de la ocupaciéon la NEC-15 determina:

- Oficinasparaelpisotlal4d ..., 250 %
- Con excepcion del piso 5 (terraza inaccesible) ............... 150 %

e Cargas sismicas (Ex)

Se definiran las cargas sismicas siguiendo los parametros por el método
basado en fuerzas de acuerdo con la NEC-15, utilizando el espectro sismico
elastico de aceleraciones. Ademas, los elementos estructurales deberan de
tener la capacidad de soportar los esfuerzos laterales producidos por la
solicitacion telurica; de tal manera que los desplazamientos y deformaciéon se

encuentre dentro de los limites permisibles aceptados segun los codigos.
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Las estructuras deben tener la capacidad de soportar las cargas sismicas
de tal manera que su deformacion siempre se encuentre dentro de los

parametros aceptados segun los codigos.

Las magnitudes de las cargas sismicas en una estructura dependen de la
velocidad y tipo de aceleraciones del suelo, asi como rigidez y la masa de la

estructura.

Por lo tanto, las estructuras deben disefarse para resistir los movimientos
sismicos tomando en consideracion la relacion de sitio y las zonas donde existan
fallas activas, la respuesta sismica del suelo en el sitio y las caracteristicas de la

respuesta dinamica de toda la estructura.

Para el analisis sismico la CEP INEN 5 P1 establece factores que se

describen a continuacion.
Combinaciones de carga

Se utilizaron las combinaciones de carga especificadas en la NEC-15, que
se encuentran detalladas en la tabla 11.

Tabla 11: Combinaciones de carga

COMBO2 1.2D+1.6L
COMBO3 1.2+05L+E
COMBO4 12+05L-E
COMBO 5 09D +E
COMBO 6 09D -E
Fuente: Mosquera, 2018

3.3. Disefio Elastico por el método DBF (disefio basado en fuerzas).
Definicidon de secciones para el Disefo elastico.

Una vez cuantificadas las cargas asignadas por cada piso ha sido preciso
determinar secciones de columnas y vigas a través de un proceso iterativo en la

cual se revisaron y se ajustaron de acuerdo a la resistencia requerida.
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Los principales elementos estructurales del edificio cuentan con las

siguientes dimensiones:

Tabla 12: Secciones de vigas y columnas (DBF).

b(m) h(m) b(m) a(m)
5 0.50 0.70 0.70 0.70
4 0.50 0.70 0.70 0.70
3 0.50 0.70 0.70 0.70
2 0.50 0.70 0.80 0.80
1 0.50 0.70 0.90 0.90

Fuente: Mosquera, 2018

3.4. Construccién del espectro elastico de disefio.

3.4.1. Coeficientes de perfil de suelo FA, FD y FS.

Segun la NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION NEC-SE-DS
(Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015), vigente para el disefio sismo-
resistente de todo tipo de estructuras que estén sujetas a los efectos de
terremotos. Guayaquil esta ubicada de acuerdo al mapa de peligrosidad sismica

en una zona sismica caracterizada por amenaza sismica “alta”.

La NEC 15, sefala valores de coeficientes de perfiles de suelos en funcion

de los efectos de sitio y el mapa de zonificacion sismica en la siguiente tabla:

Tabla 13: Valores de coeficientes de perfil de suelo

Fa 1.00
Fd 1.60
Fs 1.90

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

Basados en la tabla previamente mencionada segun la norma vigente
para el disefio sismo-resistente de todo tipo de estructuras, se obtiene

informacion esencial para el desarrollo de la investigacion, para lo cual se
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analizan los coeficientes y factores de sitio. Para analizar el espectro elastico del
disefio, se utiliza el Software ETABS, donde se ingresan los valores de los

coeficientes de suelo de tipo E, obteniendo:

Figura 15. Diagrama Espectro Elastico de Disefio

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO SUELO (TIPO E)
08

0,7
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Sa(g)
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0.2
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Fuente: Mosquera, 2018

Una vez conocido las secciones, materiales y tipo de suelo donde se
implantarda la edificacién, considerando los factores de sitio de la tabla 13 y
pardmetros segun seccion 3.2.2 de la NEC-15, se pudo definir el espectro
elastico del disefio que servira para la identificacion del periodo (T), aceleracion
(Sa) y respuesta elastica del edificio y con ello el coeficiente (K) en funcién con

el periodo de vibracién de la estructura.

3.5. Calculo del cortante basal

3.5.1. Periodo de Vibracién

Tiempo que transcurre dentro de un movimiento arménico ondulatorio, o
vibratorio, para que el sistema vibratorio vuelva a su posicion original

considerada luego de un ciclo de oscilacion.
Los edificios ante la presencia de cargas sismicas poseen formas de

vibrar y oscilar de un lado a otro, la cual pueden afectar de mayor a menor

medida; aunque la oscilacidon en la base es menor que en el ultimo piso, en el
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caso de un edificio. En el momento del sismo esta agitacion de la estructura se
ve aumentando.
Se utiliza el espectro de la figura 7, que tiene un valor en la meseta 0.72g.

Primero se calcula el periodo por la siguiente formula sugerida en el NEC-15:

T = Ct* h%

Donde:
C; Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura, en metros.

T Periodo de vibracion.

Para:

Tabla 14: Tipo de estructura

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0.055 0.9

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

Cabe aclarar que el valor del periodo de vibracion adquirido, permite el
calculo de las fuerzas sismicas de disefio que seran aplicadas sobre la estructura
adoptada; siendo el valor de T una estimacion inicial razonable a utilizar en este

método de disefio basado en fuerzas.

Por lo tanto, el periodo de la estructura es aproximadamente:

T = 0.055* 19.20°° = 0.78 seg

Por lo consiguiente el valor de Sa a utilizarse para el calculo del cortante basal

es:
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Sa=nZFa; 1.8* 0.40=x 1.00 =0.72g

Donde:
n : 1.8 Provincias de la costa (excepto Esmeraldas).

r : 1.5 para tipo de suelo E

Cortante Basal de Disefio:

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la
estructura, resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion, de
acuerdo con las especificaciones de la NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la

Construccién , 2015).

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a
una estructura en una direccion especificada, se determinara mediante las

expresiones:

IxSa

(3.3) V=
Doénde:
Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracion
Opy Df Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

I Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica
Vv Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva.

Ta Periodo de vibracion;

3.5.2. Carga Sismica Reactiva W.

La carga sismica (W), representa la carga reactiva por sismo. Se asume

que el tipo de losa de la edificacion serd nervada en una direccion, donde a fin
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de alivianar la edificacion se utilizan cajonetas removibles de plastico, con un

espesor de 25 cm.

Tabla 15: Peso de los elementos estructurales de la edificacion de 5 pisos.

Columna 90x90 116,77
Columna 80x80 87,65
Columna 70x70 201,33
Viga 50x70 442,69
Losa 25 233,51

TOTAL 1081,95

Fuente: Mosquera, 2018

Teniendo como resultado del cortante basal:

V= I+Sa W_1,00*0,72
TRxQGpx0p 1x1x1

W=0,72xW = 0,72 * 1081,95 = 779,004 Ton

Para distribuir el cortante basal como fuerzas en cada piso, el NEC-15

establece la siguiente formula:

Wy * hy

Donde k es un coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la
estructura T = 0.78 segundos, que se determina de la siguiente manera:
Determinacion de k:

Tabla 16: Valores de coeficiente K

£0.5 1
05<T=25 0.75+050T
>25 2

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015)

Entonces:
k=0.75+ 0.50(0.78) = 1.14
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Por lo tanto, la distribucion del cortante basal de disefio en cada piso se

detalla de la siguiente manera:

Tabla 17: Distribucién de cortante basal en cada piso

1 4 5 249,41 1211,33 0,07 54,39
2 7,8 10 222,14 2310,01 0,13 103,71
3 11,6 16 203,46 3326,30 0,19 149,34
4 154 23 203,46 4594,65 0,26 206,29
5 19,2 29 203,46 5908,03 0,34 265,26

83,22 1081,93 17350,32 1,00 778,99

Fuente: Mosquera, 2018

3.6. Andlisis y disefio elastico en ETABS.

Para realizar el andlisis y disefio estructural del edificio de hormigén
armado con todas las caracteristicas mencionadas en la seccion 3.1, se
desarroll6 bajo el mddulo de elementos finitos en el software ETABS, asignando
materiales (inc. propiedades), condiciones de apoyo, solicitaciones de carga,
secciones de vigas y columnas al pértico de acuerdo al proceso iterativo en la
tabla 3.3. A continuacion se representa en la figura 16 dimensiones de columnas

y vigas:

Figura 16. Dimensiones de columnas y vigas de la estructura

V 50470 W 50XT0 V50470 V 50X70
[=] [=] (=] [=] [=]
= = [ = =
= = b = =
[=] [=] [=] (=1 [=]
I» I = I- I»
(] (] (%] Q (]
W 50XT0 V 50%70 V 50X70 V 50X70
[=] [=] (=] (=] [=]
= == [ [ =
= = b = =
[=] [=] [=] (=1 [=]
I» I = I- I»
(] (] (%] Q (]
W S0XT0 V 50%70 V 50X70 V 50X70
[=] [=] = = [=]
[ [ [ [ [
= = = = =
(=] (=] =] (=] (=]
I I [= I I
Q Q Q Q Q
V 50X70 W 50XT0 V5070 V5070
[=] [=] = = [=]
o w o w o
= = = = =
(=] (=] =] (=] (=]
w w w w w
=] =] ] [&] =]
V 50X70 W 50XT0 V50470 V 50XT0
(=N [=] (=] (=] [=]
[=3] [=;] [=;] (=] [=7]
wi P el ped =
= = (=] (=] =
=1} [=1] [=1] 1] [=1]
(] (] (%] Q (]
g X

Fuente: Mosquera, 2018
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En el analisis estructural del edificio se obtuvieron los siguientes

resultados que seran considerados para el disefio de columnas:

e momento maximo,

e cargas axiales maximos,

e cuantia de acero longitudinal y transversal.

3.6.1. Momento y carga axial en columnas y vigas de piso.

Tabla 18: Resumen de momentos y cargas axiales maximos de columnas en cada piso.

70x70
70x70
70x70
80x80
90x90

N W b~ O

4,82
18,48
47,40
100,08
105,99

Fuente: Mosquera, 2018

23,12
44,38
57,47
36,23
201,50

Tabla 19: Resumen de momentos y cargas axiales maximos de vigas en cada piso.

P N W b~ O

50x70
50x70
50x70
50x70
50x70

20,71
46,56
79,18
93,20
74,54

Fuente: Mosquera, 2018

3.6.2. Cuantia de acero longitudinal en columnas y vigas.

A continuacion, en la figura 17 se detalla la cuantia de acero longitudinal

necesaria en columnas y vigas de acuerdo a las secciones especificadas en la

figura 17.
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Figura 17
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Fuente: Mosquera, 2018

De acuerdo a los resultados de momento, carga axial y cuantias de acero

longitudinal en la siguiente tabla se detalla el disefio de columnas:

Tabla 20: Disefo de columnas

#Piso b(cm) a(cm) Area(cm?) p% Acero Acero Long. s(cm) Acero
(cm?) transv.
5 70 70 4900 1,28 62,72 20 ¢ 20 15-20-15 5ramas ¢ 10
4 70 70 4900 1,28 62,72 20 ¢ 20 15-20-15 5ramas ¢ 10
3 70 70 4900 1,72 84,28 24 ¢ 22 15-20-15 5ramas ¢ 12
2 80 80 6400 1,84 117,76 24 ¢ 25 15-20-15 5ramas ¢ 12
1 90 90 8100 2,19 177,39 16$32+8¢28 15-20-15 5Sramas ¢ 12

Fuente: Mosquera, 2018

De acuerdo a los resultados de momento, carga axial y cuantias de acero

longitudinal en la siguiente tabla se detalla el disefio de vigas:
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Tabla 21: Disefio de vigas

#Piso b(cm) h(cm) Asp, Acero Sup. Acero Inferior s(cm) Estribos
(em?)
5 50 70 11 4$25+R.5¢28 5¢25+R.4¢25 c/15 4ramas¢ 12
4 50 70 11 4$25+R.5¢28 5¢25+R. 425 c/15 4ramas¢ 12
3 50 70 11 4$25+R.5¢28 5¢25+R.4¢25 c/15 4ramas¢ 12
2 50 70 11 4¢25+R.5¢28 5025+R. 4925 c/15 4ramas ¢ 12
1 50 70 11 4$25+R.5¢28 5¢25+R.4¢25 /15 4ramas ¢ 12

Fuente: Mosquera, 2018

3.6.3. Periodo de vibracion de la estructura.

En el andlisis modal de la estructura de hormigén armado se han realizado
las siguientes consideraciones que aproximan las condiciones de uso a la
realidad, segun los resultados del analisis modal en el software ETABS; el

periodo de vibracion fundamental en el eje “x” es igual a T= 0,487 seg.

Figura 18. Periodo de vibracion de la estructura

" 33 Elevation View - 3 Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,487 | -
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Fuente: Mosquera, 2018
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3.6.4. Determinacion de coeficiente K.

De acuerdo con la tabla 3.6 en la seccion 3.5.2, se determina el valor del

coeficiente “k” en funcién del periodo de vibracién “T”.

Donde: T = 0,487 segundos
k=100 €« T<05

3.6.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales.

Figura 19. Fuerzas sismicas laterales de piso.

362 4156tbrF Tabla 22: Fuerzas sismicas laterales de piso.

StoryS
Piso Fx(ton)
Storyd < 328, 05859tanf 5 262,31
4 328,06
Story3 < 247 1168tonf 3 i i
2 170,52
Story? E 170,523 5tonf L 93.54

93, 5478tonf

Story1 —E——

Base - 1 1 [ 1 1 1 1 1
0 S0 100 150 200 230 300 350 400

Force, tonf

Fuente: Mosquera, 2018

3.6.6. Diagrama de Desplazamientos de Piso, Deriva de Pisos:

e Deriva de Piso: Se verifica los desplazamientos ultimo de piso
producidas por las fuerzas sismicas laterales de acuerdo al analisis

estatico modal.
e Limites permisibles de las derivas de los pisos: Se comprueba las

derivas maximas elastica de piso, cumpliendo de acuerdo con la seccién

4.2.2 de la norma ecuatoriana de construccién vigente.
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Tabla 23: Valores de Ay maximos del modelo de estudio, expresados como fraccion de la

altura de piso.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015)

3.6.6.1. Diagrama de desplazamiento elastico de piso.

Figura 20. Desplazamientos elastico maximo de piso
Maximum Story Displacement

Storys 4

Story3 4

Story2 4

Story1 4

Bam T T T T T T T T T 1
0,00 0,80 1,60 2,40 320 4,00 4380 5,60 5,40 7,20 8,00

Displacement, cm

Fuente: Mosquera, 2018

Tabla 24: Desplazamientos elasticos maximos de cada piso.

Piso Elevacion Direccion X (cm)
(cm)
Piso 5 1920 6,85
Piso 4 1540 6,09
Piso 3 1160 4,67
Piso 2 780 2,74
Piso 1 400 0,98

Fuente: Mosquera, 2018

63



3.6.6.2. Diagrama deriva de piso elastica.

Como caso de estudio y verificacion de la deriva eléstica por cada piso.

Figura 21. Deriva elastico maximo de piso

Maximum Story Drifts

Story5

Story4 &

Story3 &

Story2 &

Story1 o

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,60 1,20 1,80 240 3,00 3,60 420 480 540 6,00 E-3

Drift, Unitless

Fuente: Mosquera, 2018

Tabla 25: Deriva elastica maxima de piso.

Piso 5 1920 0.19
Piso 4 1540 0.37
Piso 3 1160 0.50
Piso 2 780 0.46
Piso 1 400 0.24

Fuente: Mosquera, 2018
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3.7. Andlisis y disefio elastico con factor de reduccion de la respuesta
elastica en ETABS.

Del mismo modo para realizar el andlisis y disefio estructural del edificio
de hormigdn armado con todas las caracteristicas mencionadas en la seccion
3.1, se desarrolla bajo el mismo médulo de elementos finitos en el software
ETABS, asignando materiales (inc. propiedades), condiciones de apoyo,
solicitaciones de carga, secciones de vigas y columnas al pértico de acuerdo al
proceso iterativo similar en la tabla 3.3. Ademas, se construye un nuevo espectro
elastico con factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R). Por otra parte, se
considera inercias agrietadas considerando 0.8 para columnas y 0.5 para vigas

como factores de agrietamiento.

3.7.1. Construccion del nuevo espectro elastico de disefio con factor de
reduccién

3.7.1.1. Definicién del factor R

El factor R permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio, lo
cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el
dafio se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar como

rétulas plasticas (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015).

En el caso del método DBF, se considerard como parametro constante
dependiente Unicamente de la tipologia estructural. A pesar de ser constante en
el DBF, el factor R permite disminuir substancialmente la ordenada elastica
espectral, siempre que se disponga de un adecuado comportamiento inelastico
durante el sismo de disefio, proveyendo de una adecuada ductilidad y capacidad
de disipacion de energia suficientes que impidan el colapso de la estructura ante

eventos sismicos severos (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015).

De acuerdo al primer grupo estructural ductil en la seccion 6.3.4 de la
NEC-15, el factor de reduccion de las fuerzas sismicas va en funcion de la

configuracion y caracteristicas del material a utilizar de la estructura, por lo que
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en la siguiente tabla se define el valor de R a aplicar como variable en la

construccion del espectro:

Tabla 26: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 8
descolgadas.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , 2015)

3.7.1.2. Parametros para la construccion del espectro elastico de
disefio con factor de reduccion.
Considerando los factores de sitio de la tabla 3.4 y parametros segun
seccion 3.2.2 de la NEC-15, vale la pena detallar en la siguiente tabla un
resumen de las variables que fueron utilizadas para el nuevo espectro elastico

de disefio.

Tabla 27: Parametros utilizados para la construccion del espectro inelastico

Z 0.40
Tipo de perfil de subsuelo E

Fa 1.00
Fd 1.60
Fs 1.90
n (Costa) 1.80
| 1.00
R 8

Fuente: Mosquera, 2018
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Figura 22. Espectro inelastico de disefio con factor de reduccién.

ESPECTRO DE RESPUESTA INELASTICO DE DISENO

0,10
_ ,09
0,08
3 |
c 0,06
S \
[
© 0,04
% \ @ Sy /R
< 002 \\

0,00 —

0 5 10 15 20
Periodos T (s)

Fuente: Mosquera, 2018

3.7.2. Periodo de vibracion.

Segun los resultados de la simulacion por el analisis modal de la
estructura, obtenemos un periodo de T = 0.90 segundos. En la siguiente figura

en la parte superior central de la ventana se indica dicho valor:

Figura 23. Periodo de vibracion de la estructura

J 1 43 Elevation View - 1 Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,9 l v X

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Fuente: Mosquera, 2018
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En la siguiente figura se puede observar secciones definidas de los
elementos estructurales de acuerdo a un proceso iterativo que se consideraron
las mismas cargas de disefio con excepcion del espectro de disefio segun la

seccién 3.7.1.2.

Figura 24. Dimensiones de columnas y vigas de la estructura

W30 50 oA 50 W o30X5D AT T1EAT
= = = = =
w w [ =] [ =] w
pe pe pe pe pe
L] L] L] L] L]
(4=} (4=} (4 =] (4 =] (4=}
(4] (4] (4] (4] (4]
W30 50 W30 50 W 3050 W o30X50
= = [=] [=] =
(4=} (4=} (4 =] (4 =] (4=}
P P P P P
= = = = =
(4 =] (4 =] [ =] [ =] (4 =]
(] (] (] (] (]
W30S0 O30 50 WOA0XSED W30 SED
= = = = =
w0 w0 (4 =] (4 =] w0
pe pe P P pe
= = = = =
(4 =] (4 =] (=] (=] (4 =]
2 2 2 2 2
W30 50 W30 50 W 30X5ED W 3050
= = = = =
w0 w0 [ =] [ =] w0
P P pe pe P
L] L] L] L] L]
(4=} (4=} (4 =] (4 =] (4=}
2 2 2 2 2
W30 50 W30 50 W 3050 W o30X50
= = = = =
[ =0y w0 (4 =] (4 =] w0
i pe P P pe
SA 2 2 2 @
2 2 2 2 2
(i > X th th th ()

Fuente: Mosquera, 2018

3.7.3. Cuantia de acero longitudinal en columnas y vigas.

A continuacion, en la figura 23 se detalla la cuantia de acero longitudinal
necesaria en columnas y vigas de acuerdo a las secciones especificadas en la

figura 17.
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Figura 25. Cuantia de acero longitudinal en columnas y vigas

397 0,98 386 3,93 097 395 395 097 393 386 098 397
1,96 256 1,91 1.95 247 1,95 1,95 2,47 1,95 1,91 256 1,96
p px o5 b b
b b A =, b ¥
487 1,58 463 476 155 477 477 155 476 463 158 487
3,19 3,80 3,04 3.12 3,75 3,13 3,13 3,75 3.12 3,04 3,80 3,19
= = px px =
A o, A = 2
6,17 1,99 597 6,01 194 601 601 194 6.01 597 199 617
403 381 39 3,92 375 393 393 375 3,92 390 381 403
- - - - -
o o ol o o
[=] [=] [=] [=] [=]
%, 2 v “ o
699 225 677 6,76 218 6,77 6,77 2,18 6,76 6,77 2,25 6,99
450 392 441 440 375 441 441 375 440 441 392 450
- - - - -
o o o o o
[ — ] = [ =] [=] [=]
v w w v w
7,10 2,32 7,21 7.05 227 7.04 7.04 227 7.05 7.21 232 710
450 449 450 450 437 450 450 437 450 450 449 450
3z 3 3 3 3
& [ | [ ] o o
© © © o o
X ch t + ch

Fuente: Mosquera, 2018

De acuerdo a los resultados de momento, carga axial y cuantias de acero

longitudinal en la siguiente tabla se detalla el disefio de columnas:

Tabla 28: Disefio de columnas

#Piso  b(cm) a(cm) Area(cm?) p% Acero Acero Long. s(cm) Acero
(cm?) transv.

5 60 60 3600 1,20 43,11 12¢18+4¢20 15-20-15 5ramas 12

4 60 60 3600 1,20 43,11 12¢18+4¢20 15-20-15 5ramas$ 12

3 60 60 3600 1,40 43,40 16 ¢ 20 15-20-15 5ramas ¢ 12

2 60 60 3600 1,40 43,40 16 ¢ 20 15-20-15 5ramas ¢ 12

1 60 60 3600 1,75 62,84 20 ¢ 20 15-20-15 5ramas ¢ 12

Fuente: Mosquera, 2018

De acuerdo a los resultados de momento, carga axial y cuantias de acero

longitudinal en la siguiente tabla se detalla el disefio de vigas:
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Tabla 29: Disefio de vigas

#Piso b(cm) h(cm) Aspin Acero Sup. Acero Inferior s(cm) Estribos
(em?)
5 30 50 446 2¢16+1¢14 + 2¢16+1¢18  c/10 2ramas 12
R.2¢ 18
4 30 50 446 2¢16+1¢14 + 2¢16+1¢18 c/10  2ramas ¢ 12
R.2¢18
3 30 50 4.46 2¢916+1¢14 + 2¢16+1¢18 c/ 10 2ramas ¢ 12
R.2¢18
2 30 50 4.46 2¢16+1¢14 + 2¢16+1¢18 c/ 10 2ramas ¢ 12
R.2¢ 18
1 30 50 4.46 2016+1¢14 + 2¢16+1¢ 18 c/ 10 2ramas ¢ 12
R.2¢ 18

Fuente: Mosquera, 2018

3.7.4. Calculo Cortante basal con factor de reduccién de las fuerzas
sismicas.

3.74.1. Carga sismica reactiva (W)

La carga sismica (W), representa la carga reactiva por sismo. Se asume
gue el tipo de losa de la edificacion serd nervada en una direccion, donde a fin
de alivianar la edificacion se utilizan cajonetas removibles de plastico, con un

espesor de 25 cm, segun las cargas de disefio de la seccién 3.2 en la figura 6.

Tabla 30: Peso de los elementos estructurales de la edificacion de 5 pisos.

ELEMENTO SECCION(CM) PESO (TON) ‘
Columna 60X60 249,12
Viga 30X50 197,69
Losa 25 233,51

TOTAL 680,32

Fuente: Mosquera, 2018
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Siguiendo los lineamientos de la NEC-15 y de acuerdo a la seccién 3.5.2
de este capitulo, se determina el calculo del cortante basal con R =8 con la
siguiente expresion:

Vo I+Sa W
_R*®P*®E

Teniendo como resultado del cortante basal:

I*Sa _1,00%0,72

V=R*®P*Q)EW_ 8x1s1 W=0,09xW=0,09*680,32=61,23 Ton

3.7.5. Diagrama de Desplazamientos de Piso, Deriva de Pisos:

De igual manera de acuerdo a la seccién 3.6.6 del presente trabajo se
verifican los siguientes parametros para un comportamiento inelastico de la
estructura cumpliendo con los limites permisibles como lo dicta la NEC-15 vy la
tabla 31:

e Deriva de Piso

e Limites permisibles de las derivas de los pisos

Tabla 31: Valores de Ay, maximos del modelo de estudio, expresados como fraccién de la

altura de piso.
Hormigdén armado, estructuras metélicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién , 2015)
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3.7.6.1 Diagrama de desplazamiento inelastico de piso.

Story5

Storyd

Story3

Story2 4

Story1 4

Figura 26. Desplazamientos inelastico méximo de piso

Maximum Story Displacement

0.0

T T T T T T T T T
2,0 4.0 6.0 2.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Displacement, cm

Fuente: Mosquera, 2018

Tabla 32: Desplazamientos inelasticos maximos de cada piso.

Piso 5 1920 18,99
Piso 4 1540 16,3
Piso 3 1160 12,51
Piso 2 780 7,66
Piso 1 400 2,80

Fuente: Mosquera, 2018

72

20,0



3.7.6.2 Diagrama deriva de piso ineléastica.

Como caso de estudio y verificacion de la deriva inelastica por cada piso.

Storys

Story4 -

Story3

Story2 -

Story1 &

Base

Figura 27. Deriva inelastica maximo de piso

Maximum Story Drifts

0,0

T T T T T T T
30 4.5 6.0 7.5 9.0 10,3 12,0

Drift, Unitless

Fuente: Mosquera, 2018

Tabla 33: Deriva inelastica maxima de piso.

Piso 5 1920 0.68
Piso 4 1540 1.02
Piso 3 1160 1.28
Piso 2 780 1.28
Piso 1 400 0.70

Fuente: Mosquera, 2018
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e Disefio de Refuerzo de la Estructura:

Disefio de la Columna (PB)
Disefio por Cortante

La separacion minima (S1) de los estribos, que se colocara en los

extremos de la columna, sera la menor longitud de las siguientes opciones:

<=d/4 — 52/4 — 13cm
S1 <=6@Long — 6(2) — 12cm
<=10cm — 10cm — 10cm

La separacion Sz que se colocaré en el centro de la columna sera 2

veces Si, es decir 20cm

La longitud donde se colocara los estribos con la separacion minima
sera la mayor longitud de las siguientes opciones y se distribuiran en los

extremos:

>=H/6 — 400/6 —  67cm
>=2B — 2(60) — 120cm
Lo

—/— >=2T — 2(60) — 120cm

>=50cm — 50cm — 50cm

Il

Lo = 140+

L)

Lo= 140

Il




El acero con el que se armaran los estribos sera:

!

Ash = 0,12(S,)(hy) (%) = 0,12(10)(52) (ﬂ

— 2
4200) = 416cm

g=_Ash _%16_832_, @12

" #ramas 5

Disefio de viga

Disefio a flexién de viga

Comprobacién de requerimiento de acero

- Acero Minimo:

As(min) = %* (b)(d) — As(min) = —=x (30)(46) — As(min) = 4,60 cm?

2016+1@18 =2(2,01) +1(2,54) — 6,57 cm 2

As > ASpin

6,57 cm? > 4,60 cm? OK cumple

- Cuantia de acero:

_ As

P = pvd
_ 557 = 0,00476
P= 3046
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- Cuantia méxima permisible para zonas sismicas:

'c 0,003
pb=0,85*ﬁ1*f—*f— B =085 NEC—SE—HM,4.1
fy E—JS’ +0,003

Es = 200055,66 MPa

Reemplazando:

065 s 0gs . 2746 [MPa] 0,003
= £ £ *
Po =5 > " 412,08 [MPa]  _412,08[MPa]
200055,66 [MPa] "
p, = 0,02854
Pmax = 0,5 * pp
P = 0,5+ 0,02854
P = 0,01427
P < Pmax 0,00476 < 0,01427 OK cumple
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Disefio a corte en vigas

En vigas de hormigon armado se presentan dos maneras para poder
resistir el corte. La primera la resistencia que presenta solo el hormigony la

segunda es la resistencia que presenta el acero transversal o diagonal.

Por ello la resistencia nominal viene dado por la siguiente expresion:

Donde:

I, = Resistencia nominal al cortante

. = Resistencia hominal al cortante proporcionada por el hormigon, siendo esta
V. = 0.17 \/f'c [MPa]

V;, = Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

Requisitos para corte del hormigon [NEC- SE — HM, 5.1.1].
W< 0xV,
Donde:
I}, = Esfuerzo de corte solicitante mayorado en la seccion.
I, = Resistencia nominal al cortante de la viga de hormigén armado.

@,;s = Factor de reduccion de resistencia a cortante, cuyo valor para la NEC-
SE-HM, 3.3.4y el ACI 21.2.1 es de 0.60.

Los valores de /f'c usados en esta seccion no deben de exceder 8.3 MPa =

84.6 kg/cm?.

f'c =280 kg/cm? > Resistencia del hormigdn a compresion utilizada.

J280 [kg/cm?] ————  [27.4586 [MPa] = 5.24 MPa OK
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Requisitos para corte del acero transversal o diagonal. [ACI 18.4.2.4].

Es importante realizar el disefio de los estribos por capacidad ya que se
debe considerar que, al disefiar la viga con el acero de refuerzo longitudinal, se
generan momentos en los extremos de la viga que producen doble curvatura, y

qgue provocan fuerzas de corte hiperestaticas (MIDUVI, 2016).

Figura 28. Cortante de disefio para vigas

W,=12D+05L

. Qquulu_isiiiuum s

A
v

Ve 1 Ve 2

Fuente: Mosquera, 2018

W, = 1.2 % (490 + 725 kg/m?) + 0.5 = (625 kg/m?)

W, = 1626 kg/m

W, =1,63 T/m

Para hallar los valores de los momentos en los extremos de vigas se usa

la siguiente expresion (MIDUVI, 2016):

M, = As* «a *fy*(d—%) siendo a = 1.25

a 5
M, = 1.25*As*fy*(d—§)/ 10

_ axAsxfy
© 085 % flcxb

a
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De esta manera se obtiene los siguientes resultados:

_ 1.25(10.64)(4200) _ 2 8o
~0.85 %280 x30
= 4.82

As (cm?) 10.64

_1.25 (6.56)(4200)
~ 0.85 * 280 %30

a(cm ) 7.82

10.64
6.56 6.56
7.82
4.82 4.82

En este caso existen valores iguales de “a” en ambos extremos, ya que el

(1Pt}

As coinciden., caso contrario se tendria que obtener el valor de “a” por cada lado

en caso de ser diferentes.

Calculo de Momento probable (Mp)

My

M

bizg = 2351T —m

7.83 <
izg = 1.25 % (10.64) * 4200 * (46 - T)/ 10

4.82 ;
My ger = 1.25 % (6.56) * 4200 * (46 - T)/ 10

M

pder=15 T_m

Mp(tm ) 23.51

23.51

15
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Célculo corte hiperestatico (Vp)s

M, izq + My, ger

V= )
, = (23.51 + 15
5.40
V,=714T
v = Wu * Ln _ 1.63x5.4 — 4407
9 2 ’ 2
Vo=V, +
V,= 714+ 440 =11.54Ton
Siendo:
V,= Vc+ Vs Asumiendo Vc= 0
V, = Vs
Ly,
V., = %24 = 19.24Ton=Vu

Finalmente calculamos el refuerzo requerido con todos los datos obtenidos

A = Vs
U fyxd

19240
4200 * 46

v

A, = 010 M/
§=10cm —-—> A,= 10 0.10 = 1.0cm?

Est. $10 — ¢/;9 (2ramas¢ 10 = 2 = (0.79) = 1.58 cm?) OK
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CAPITULO IV. COMPARACION DE RESULTADOS APLICANDO EL
METODO DE DISENO BASADO EN FUERZAS (DBF).

A continuacién, se compara factores necesarios e importantes de los
resultados obtenidos entre el andlisis del disefio elastico versus disefo elastico

con factor de reduccion.
Siendo:
R1; Disefio elastico de un pértico de hormigén armado.

R8; Disefio elastico de un portico de hormigdn armado con factor de reduccion a

la respuesta elastica

4.1. Secciones y cuantias.

Tabla 34: Comparacion en secciones de disefio de columnas y vigas en cada piso.

e Secciones de Columnas Secciones de viga e Secciones de Columnas  Secciones de viga
b (cm) a (cm) b (cm) h (cm) b (cm) a (cm) b (cm) h (cm)
5 70 70 50 70 5 60 60 30 50
4 70 70 50 70 4 60 60 30 50
3 70 70 50 70 3 60 60 30 50
2 80 80 50 70 2 60 60 30 50
1 90 90 50 70 1 60 60 30 50

Fuente: Mosquera, 2018

Tabla 35: Comparacién en cuantias de acero.

#Piso P % Acero (cm?) #Piso p % Acero (cm?)
5 1,28 62,72 5 1,20 43,11
4 1,28 62,72 4 1,20 43,11
3 1,72 84,28 3 1,40 43,40
2 1,84 117,76 2 1,40 43,40
1 2,19 177,39 1 1,75 62,84

Fuente: Mosquera, 2018
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4.2. Desplazamientos y derivas.

Tabla 36: Comparacién en desplazamientos ultimo de piso.

R1 | R8
#Piso  §-elastco  0.75R  §-lnelastico  #Piso  § -elastico 0.75 & -Inelastico
(cm) (cm) (cm) R (cm)
5 6,85 0.75 5,12 5 3,165 6 18,99
4 6,09 0.75 4,55 4 2,716 6 16,3
3 4,67 0.75 3,49 3 2,085 6 12,51
2 2,74 0.75 2,05 2 1,276 6 7,66
1 0,98 0.75 0,73 1 0,466 6 2,80
Fuente: Mosquera, 2018
Tabla 37: Comparacion en deriva maxima inelastica de piso.
R1 ‘ R8 ‘
#Piso  Elevacion (cm) AM #Piso Elevacion (cm) AM
5 1920 0.14 % 5 1920 0.68 %
4 1540 0.28 % 4 1540 1.02 %
3 1160 0.38 % 3 1160 1.28 %
2 780 0.35% 2 780 1.28 %
1 400 018 % 1 400 0.70 %

Fuente: Mosquera, 2018
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4.3. Espectros de disefio.

Tabla 38: Espectro de respuesta elastico e inelastico de Disefio

0,80

0,70

0,60

Aceleracion Sa (g)

ESPECTROS DE RESPUESTA I%LASTICO E INELASTICO DE
DISENO.

0,720

(g)

0,50

Sa/

o
D
o

(g)

0,30

0,20

0,09
0,10 ,'V

0,00 \ | |
0,000 2,000 4,000 8,000 10,000 12,000

6,000
Periodos T (s)

Fuente: Mosquera, 2018
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No.

No.

4.4. Presupuesto referencial

Tabla 39: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y
PRECIOS

PRECIO
RUBRO UNIDAD  CANTIDAD UNITARIO

Hormigdn estructural en columnas M3 56.29
"clase a" f'c=280 kg/cm2 509.57
Hormigén estructural en vigas "clase M3 42.00
a" f'c=280 kg/cm2 509.57
Acero de refuerzo de barras fy= 4200 KG 14,907.71
kg/cm2 1.73
Hormigdn estructural en losa segun M3 103
especificaciones 268.05
Malla electro soldada R-188 @& 6 M2 1200
¢/150mm 3.31
Acero de refuerzo de barras en KG 3357
nervios de losa fy= 4200 kg/cm2 1.73

NOTA: ESTOS PRECIOS INCLUYEN I.V.A. TOTAL

Fuente: Mosquera, 2018

Tabla 40: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y precios

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y
PRECIOS

PRECIO
RUBRO UNIDAD  CANTIDAD UNITARIO

Hormigén estructural en columnas M3 34.56 509.57
"clase a" f'c=280 kg/cm2
Hormigon estructural en vigas "clase M3 18.00 509.57
a" f'c=280 kg/cm2
Acero de refuerzo de barras fy= 4200 KG 4,828.27 1.73
kg/cm2
Hormigon estructural en losa segun M3 103 268.05
especificaciones
Malla electro soldada R-188 @ 6 M2 1200 3.31
¢/150mm
Acero de refuerzo de barras en KG 3357 1.73
nervios de losa fy= 4200 kg/cm2

NOTA: ESTOS PRECIOS INCLUYEN I.V.A. TOTAL

Fuente: Mosquera, 2018
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PRECIO
TOTAL

28,683.70
21,401.94
25,790.33
27,662.76

3,972.00

5,806.99
$113,317.72

PRECIO
TOTAL

17,610.74
9,172.26
8,352.91

27,662.76
3,972.00
5,806.99

$72,577.66



4.5. Tabulacion de resultados obtenidos de acuerdo al analisis estatico
modal.

En la siguiente tabla se comparan pardmetros y resultados de los andlisis
modales obtenidos en ambos disefios:

Tabla 41: Tabla de resultados obtenidos de acuerdo al analisis modal.

Factor R 1 8
Periodo (seg) 0.487 0.90
Sa (9) 0.72 0.09
Desplazamiento (cm) 6.85 19
Derivas (%) 0.50 1.28
Max secciones en

90x90 60x60
columna (cm)
Max seccidon en viga

50x70 30x50

(cm)
Fuente: Mosquera, 2018
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con lo expuesto anteriormente podemos concluir que:

En el disefio elastico de un pértico de hormigdn armado tenemos como
resultado secciones robustas alcanzando una dimension de 90x90cm en
columnas y 50x70cm en vigas, considerando la alta demanda en la cuantia de
refuerzo que para ambos elementos con un porcentaje Pt de 2.13 % en columnas

de planta baja como lo indica la seccion 3.6.2, tabla 20 “disefio de columnas”.

Desplazamiento ultimo de piso, con un maximo de 4cm y una deriva
inelastico maxima de piso que no supera el 50% de acuerdo a los limites

permisibles segun la norma ecuatoriana de construccion.

En el disefio elastico con factor de reduccién del mismo portico y utilizando
los mismos materiales. Obtenemos secciones de 60x60 en columnas y 30x50cm
en vigas, teniendo en cuenta que en el acero de refuerzo en barras de columnas
y vigas cumple con la cuantia minima requerida por codigos y normas; ya que

inclusive en el disefio de las vigas se verifica por corte y flexion.

El desplazamiento ultimo inelastico de piso en este caso es de 19cm,
llegando con una deriva inelastica maxima de piso con el 1.28%, siento este
porcentaje lo suficientemente conservador basandose en los lineamientos

permisibles de la deriva maxima del 2%.

De acuerdo a las comparaciones establecidas en el capitulo IV, podemos
analizar las diferencias entre factores indispensables y necesarios que entran en
consideracion para el disefio sismo-resistente de estructuras de hormigén
armado como por ejemplo las secciones tanto de viga y columna. Por un lado,
alcanzando secciones robustas de 90x90cm en las columnas y gran peralte en
vigas 50x70cm, con alta demanda de acero de refuerzo; obviamente
incrementando los costos de la edificacion segun seccidon 4.4. Por otro lado,
columnas esbeltas con la probabilidad que fallen por pandeo y en las vigas
reduciendo seccién en ambos lados del elemento con 20cm (ancho y peralte);

acortando capacidad portante en las vigas.
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Analizando los pardmetros que se utilizaron en el disefio sismo-resistente
para un portico de hormigon armado, se puede evidenciar que al reducir las
fuerzas sismicas 8 veces el periodo de vibracién de la estructura aumenta de
0.487 segundos a 0.687 segundos, la aceleracion de suelo disminuye 0.72g a
0.09g, el desplazamiento ultimo de piso aumenta de 6.85 cm a 19 cm en cada
extremo de la edificacion, diferencias en secciones tanto en columnas como en
vigas; finalmente se puede decir que el edificio utilizando un factor de reduccién
R=1 es mas rigido que utilizando un R=8 de acuerdo con las derivas maximas
dentro de los limites permisibles segun la NEC-15 siendo 0,50% y 1.28%
respectivamente. Asumiendo un comportamiento ddctil en el rango inelastico en

el caso de R=8.
RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion las siguientes recomendaciones utilizando el

mismo tipo de estructura y material:

Simular modelos estructurales en ETABS o SAP2000 para la evaluacion
del comportamiento dinAmico de las estructuras, con el objetivo de poder
escoger un modelo estructural que le permita al calculista simular de manera

confiable poérticos de hormigon armado.

Aplicar o implementar el método 2: disefio basado en desplazamientos
(DBD) como segunda alternativa en las normas de disefio sismico y poder
comparar resultados en cuanto a estado limite de disefo, deriva de piso critica y

desplazamiento ultimo de la estructura.

De acuerdo con la figura 29 se sugiere un valor del factor de reduccion,
haciendo relacién de las derivas inelasticas obtenidas con R=8 de 1.28% y
siguiendo los lineamientos de acuerdo a la normativa indica que con 0.75% no

se espera dafio estructural.
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Figura 29. Diagrama de desplazamiento ineléstico vs factor de reduccion.
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Fuente: Mosquera, 2018

Disefiar con una suposicion de reduccion de fuerzas sismicas, esta
asumiendo comportamiento inelastico, ductilidad y se esta cambiando periodos
de vibracién. Como ultima recomendacion y la mas importante es de suponer un
valor del factor de reduccion R = 6, ya que ird en funcion del comportamiento
estructural y costo final de la edificacion; variables que seran importantes para la

toma de decisiones.
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