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RESUMEN
El presente trabajo determinara el nivel de desempefio actual, bajo las condiciones iniciales

establecidas en los planos constructivos, de una edificacion que fue disefiada y construida a
mediados de la década del 2000, la misma que es usada para aulas de clase.

Posteriormente, se propondrd un reforzamiento de la superestructura de la edificacion, para
alcanzar un nivel de desempefio de ocupacién inmediata, para el sismo de disefio, asociado al

desplazamiento y periodo objetivo establecido.



ABSTRACT
This work will determine the current performance level, under the initial conditions established

in the construction plans, of a building that was designed and built in the mid-2000s, the one
that is used for classrooms.

Subsequently, a reinforcement of the building's superstructure will be proposed to achieve a
performance level of immediate occupancy, for the designs earthquake, associated with the

displacement and period established target.

Key words: Performance level, reinforcement, inmediate occupancy.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion
De acuerdo a datos estadisticos, los eventos sismicos en los ultimos veinte afios han causado
aproximadamente 1 000 000 millon de victimas, valor que representa el 58% del total de
victimas causadas por desastres naturales.
Ecuador es un pais con un alto peligro sismico, con una actividad sismica intensa debido a que
se encuentra dentro del denominado Cinturdn de Fuego del Pacifico.
Ecuador ha tenido algunos eventos importantes tales como el terremoto de 1906, que alcanzé
una magnitud de 8.8, colocandolo dentro de los sismos mas grandes de la historia.
El altimo evento sismico importante que sucedié en el pais fue en abril del 2016, el mismo que
ocasiond dafios y destruccion en mas 2000 edificaciones de las cuales 300 fueron centros de
educacién; lo cual produjo que méas de 130 000 estudiantes suspendieran sus estudios.
La edificacion a ser analizada en este trabajo, se encuentra dentro de una institucion de
educacion superior, la cual esta destinada para aulas de clase; en tal sentido, de acuerdo a la
Normativa Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-SE-DS 2015, se la categorizaria como una
edificacion especial, razon por la cual se requiere que se verifique un correcto desempefio

sismico en el rango inelastico para el No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un
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terremoto de 2500 afios de periodo de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004),
MCE. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014).

Por lo expuesto, y considerando el nivel de dafio requerido para este tipo de edificacion, es
indispensable garantizar un correcto desempefio de la misma, lo cual permita albergar a

personas después de la ocurrencia de un evento sismico.

1.2. Planteamiento del problema
¢Cudl es el nivel de desempefio actual de la edificacion en anélisis, cumple este desempefio con
el requerido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion; en caso de no hacerlo, cual seria la
propuesta de refuerzo para alcanzar la ocupacion inmediata ante el sismo de disefio, conocido

en sus siglas en inglés como DBE (Design Basic Earthquake), periodo de retorno de 475 afios?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General:

Realizar un analisis estatico no lineal de la edificacion exitente a fin de conocer su nivel de

desempefio actual.

1.3.2. Objetivos Especificos:
= Determinar el nivel de desempefio de la estructura existente ante el sismo DBE,

periodo de retorno de 475 afios y el sismo maximo esperado, conocido por sus
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siglas en inglés como MCE (Maximum Considered Earthquake), periodo de
retorno de 2500 afos.
= Proponer el reforzamiento de la superestructura existente, para alcanzar un nivel

de desempefio de ocupacién inmediata para el sismo DBE.

1.4. Revision de la Literatura: Normativa de Referencia
El presente trabajo, considerd los requerimientos normativos tanto nacionales como

internacionales relacionados al analisis sismo resistente de estructuras, tales como:

Tabla 1.- Normativa empleada

Norma Descripcion

NEC-SE-CG 2015 | Cargas permanentes y vivas

NEC-SE-DS 2015 | Determinacion de espectro de aceleraciones y desplazamientos

NEC-SE-RE 2015 | Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras

Procedimiento y lineamientos para el analisis no lineal para la evaluacion

ASCE 41-13/17 |y desempefio de la Estructura

1.4.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 15

La norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, es la sucesora del Codigo Ecuatoriano de la
Construccion (2001), y tiene como uno de sus objetivos el definir los principios de disefio y
montaje de estructuras estableciendo niveles minimos de calidad.

La NEC, esta formada por seis capitulos, los cuales se describen de manera general en la

siguiente tabla:
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Tabla 2. Capitulos NEC, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014)

Capitulo Descripcion

Contempla los factores de cargas no sismicas que deben considerarse
CG para el calculo estructural de las edificaciones: cargas permanentes,
cargas variables, cargas accidentales y combinaciones de cargas.

Contiene los requerimientos técnicos y las metodologias que deben ser
aplicadas para el disefio sismo resistente de las edificaciones,
estableciéndose como un conjunto de especificaciones basicas y

DS . , ; . i
minimas, adecuadas para el calculo y el dimensionamiento de las
estructuras que se encuentran sujetas a los efectos de sismos en algin
momento de su vida util.
Este documento se vincula principalmente con la norma NEC-SE-DS
para la rehabilitacion sismica de edificaciones existentes estableciendo

RE !os lineamientos para la evaluag:ién del_ riesgo sismi(_:o en Io_s edificios,
incluyendo pardmetros para la inspeccion y evaluacion rapida de
estructuras con la valoracién probabilistica de las pérdidas materiales,
para una gestion efectiva del riesgo sismico.
Contempla criterios basicos a utilizarse en los estudios geotécnicos para
edificaciones, basandose en la investigacion del subsuelo, la

GM geomorfologia del sitio y las caracteristicas estructurales de la

edificacion, proveyendo de recomendaciones geotécnicas de disefio para
cimentaciones futuras, rehabilitacién o reforzamiento de estructuras
existentes.

Contempla el analisis y el dimensionamiento de los elementos
HM | estructurales de hormigdn armado para edificaciones, en cumplimiento
con las especificaciones técnicas de normativa nacional e internacional.

Contempla criterios y requisitos minimos para el disefio y la
construccidn de estructuras de mamposteria estructural, para lograr un
MP | comportamiento apropiado bajo condiciones de carga vertical
permanente o transitoria, bajo condiciones de fuerzas laterales y bajo
estados ocasionales de fuerzas atipicas.

Los procedimientos y requisitos establecidos en la NEC-SE-DS, son determinados

considerando:

1. Lazona sismica donde se esta implantada la estructura: La NEC, establece 6 zonas

sismicas en funcidén de los resultados obtenidos del estudio de peligro sismico para
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un sismo con un perido de retorno de 475 afios. Los valores definidos de la

saturacion de la aceleracion sismica en roca van desde los 0,15g a 0,50g.

Tabla 3. Valores del factor Z, NEC-SE-DS

Zona sismica I i (v | v VI
Valor factor Z 0.15 0.25/0.3]0.35/04| >0.50
Caracterizacion del peligro sismico | Intermedia Alta Muy Alta

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2021)

2. Las caracteristicas geotécnicas del suelo: La NEC define seis tipos de perfil de suelo,

los mismos que establecen los coeficiente de:

= Fa: amplificacion en el periodo corto

= Fd: amplificaion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

deplazamientos para disefio en roca

= Fs: comportamiento no lineal de los suelos

3. El uso de la estructura y su importancia: Para la categorizacion de las edificaciones

la NEC definio el coeficiente de importancia, I, el cual tiene el propoésito de
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incrementar la demanda sismica de disefio en estructruas que por su importancia y

uso deben permanecer operativas o sufrir menos dafio luego de un evento sismico.

Tabla 4. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura, NEC-SE-DS, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), 2014)

Categoria Tipo de uso, destino importancia Coeficiente I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes
0 estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
Edificaciones | telecomunicaciones u otros centros de atencion de emergencias. 15
esenciales Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion '
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depositos tdxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que

SSIIBIES 8 albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que 13

ocupacion . . ; e
es epcial albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que
P requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro 10
estructuras de las categorias anteriores '

La NEC define los objetivos de la filosofia de disefio sismo resistente que deben ser
consideradas por las diferentes categorias de estructuras descritas en la tabla anterior. En ese
sentido para el caso de las estructuras de ocupacion normal establece:

- Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma.

- Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.

Tabla 5. Valore de derivas maximas permisibles, NEC-SE-DS, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI),

2014)
Estructuras de: AM maxima (sin unidad)
Hormigdén armado, estructuras metélicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
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Pueda disipar energia de deformacidn inelastica, haciendo uso de las técnicas de

disefio por capacidad o mediante la utilizacion de dispositivos de control

sismico.

Para el caso de las estructuras de ocupacién especial y edificaciones esenciales, ademas de los

requisitos aplicables a las estructuras de uso normal, se establece que se deberdn realizar

verificaciones de comportamiento inelastico para diferentes niveles de de amenaza sismica.

Tabla 6. Niveles de amenaza sismica, NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014)

Nivel de Sismo Probabilidad de excedencia Periodo de Tasa anual de
sismo en 50 afos retorno Tr (afios) | excedencia (1/Tr)

1 AEEISNE 50% 72 0.01389
(Menor)

5 Ocasional 20% 295 0.00444

(moderado)

3 FEE 10% 475 0.00211
(Severo)

4 I LT 206 2500 0.00040
(extremo)

De manera adicional la NEC, define los niveles de desempefio sismico que deben cumplir las

estructuras de ocupacion especial y escencial, los mismos que se describen a continuacion:

Estructuras de ocupacion especial: No colapso ante un terremoto de 2500 afios

Estructuras esenciales:

Limitacion de dafio (Nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios

de periodo de retorno

No colapso (Nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de

periodo de retorno.

Tabla 7. Sintesis nivel de desempefio, NEC-SE-DS, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014)

Nivel de desempeiio Estructuras de Estructuras Tasa anual de
estructural (prevencion) ocupacion especial Esenciales excedencia
Dafio No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.0004
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1.4.2. ASCE 41-13/17

La norma ASCE 41, establece los lineamientos generales que deben considerarse para realizar
la evaluacion sismica y rehabilitacion de edificaciones existentes, a fin de mejorar el
comportamiento sismico de sus elementos estructurales y no estructurales en relacion a un
objetivo de desempefio seleccionado.

Se establecen tres grandes niveles de desempefio estructural en la ASCE 41-13/17 los mismos
que se describen a continuacion:

e Ocupacion Inmediata (Nivel S-1): Es el estado de dafio posterior a un evento sismico
en el que una edificacion conserva casi toda su resistencia a fuerzas laterales y rigidez
inicial y por ende es segura para ser ocupada inmediatamente; sin embargo, pueden
existir dafios en el mobiliario, elementos no estructurales e instalaciones.

e Seguridad de Vida (Nivel S-3): Es el estado de dafio posterior a un evento sismico en
el que los elementos estructurales han sufrido dafio, pero cuentan con un margen para
evitar el colapso de la edificacion. Algunos elementos estructurales estan gravemente
dafiados, sin embargo, no se evidencié grandes caidas de escombros. Podria ser posible
la reparacion de la edificacion, pero se deberia analizar si es conveniente la misma por
razones economicas.

e Prevencion de colapso (Nivel S-5): Es es estado de dafio posterior al evento sismico
en el que la edificacion se encuentra al limite del colapso de manera parcial o total. Se

cuenta con un dafio sustancial de los elementos estructurales y por ende ha existido una
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degradacion importante en la resistencia de fuerzas laterales y rigidez. La edificacion

no es técnicamente practico su reparacion.

En base a los niveles de desempefio mencionados, el ASCE 41 ha establecido un cuadro que

ilustra los dafios en base al sistema de resistencia sismica adoptado. Para el caso de este trabajo,

se hara mencién Gnicamente los porticos de hormigon.

Tabla 8. Desempefio estructural e ilustracion de dafios, (American Society of Civil Engineers, 2017)

Prevencion de Colapso

Seguridad de Vida

Ocupacion Inmediata

Secundarios

Dafio de nudos severo.
Algunos aceros de
refuerzo han pandeado.

o falla de conexiones en
algunas columnas no
ductiles.

Dafios severos en
columnas cortas.

Tipo
P S-5 S-3 s-1
Extensas grietas y Dafios extensos en vigas.
formacion de rotulas en | Desprendimiento de . :
M . . Agrietamiento menor.
elementos ductiles. recubrimientos y grietas g .
: i L Limitada fluencia
Agrietamiento limitado o | de corte en columnas
Elementos . S concentrada en la
o falla de conexiones en ductiles.
Primarios - estructura.
algunas columnas no Desprendimientos I
2. Menores desprendimientos
ductiles. menores en columnas no o
~ A del recubrimiento.
Grave dafio en columnas | ductiles.
cortas. Grietas en nudos.
Gran agrietamiento y
formacion de rotulas en | Desprendimiento menor en
- elementos ductiles. algunas columnas y vigas
Gran desprendimiento en . . S 2.
: Agrietamiento limitado ductiles.
Elementos columnas y vigas.

Agrietamiento por flexion
en vigas y columnas.
Agrietamiento por corte en
nudos.

Deriva

Deriva temporal
suficiente para causar
grandes dafios no
estructurales.

Gran deriva permanente.

Deriva temporal
suficiente para causar
dafos no estructurales.
Deriva permanente
notoria.

Deriva temporal que causa
dafios menores o ningun
dafio estructural.
Deriva permanente
despreciable.
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Para la definicion, de las rétulas plésticas de los elementos estructurales tipo barra, se los puede
realizar, segin la norma en referencia, con el modelo “backbone”, el cual es una simplificacion

lineal aproximada empirica de la curva fuerza — desplazamiento de los elementos estructurales.

A

10
S WP 18 CcP
B R is
o 5 C
E
Q
=

D
/ E
-

Deformation or deformation ratio

Figura 1. Curva backbone y criterios de aceptacion, ASCE 41-17 (American Society of Civil Engineers, 2017)

Se consideran tres criterios de aceptacion para deformaciones controladas por acciones:
Ocupacion Inmediata (10), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), las cuales
estan determinadas de acuerdo a los siguientes parametros:

Ocupacion Inmediata (10): La deformacién en la que es visible un dafio permanente,
pero no mayor a 0,67 veces la deformacion limite para Seguridad de Vida.

Seguridad de Vida (LS): 0,75 veces la deformacion del punto E.

Prevencion de colapso (CP): 1.0 veces la deformacion del punto E.
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Para la determinacién del punto de desempefio de la edificacion existente, el ASCE 41-17,
establece un método denomida de los coeficientes el cual se lo detalla con mayor profundidad
a continuacion.

= Método de los coeficientes: Este método permite a través de una curva idealizada,

determinar el comportamiento no lineal de la estructura, tomando como base su curva

de capacidad.

Base shear
4
v, oK, =
vy \S‘\‘ -------- =ap_,K,
“SIaK,
Actual force-displacement \(1 ;,
curve e
K,
Ay Ad Displacement

Figura 2. Curva idealizada fuerza - desplazamiento (American Society of Civil Engineers, 2017)

El primer segmento de la linea de la curva idealizada, inicia en el origen y su pendiente es igual
alarigidez lateral efectiva Ke. La segunda linea del segmento de la curva idealizada representa
la pendiente positiva de post fluencia determinada por un punto de coordenadas (Vd, Ad) y la

interseccion con la primera linea del segmento. La tercera linea del segmento de la curva
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idealizada representa la pendiente negativa de post fluencia determinada por el punto (Vd, Ad)

y el punto en el cual el cortante basal se degrada al 60% del limite de fluencia efectivo.

Para determinar el desplazamiento objetivo se lo determina en base a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Desplazamiento Objetivo

6t = CyC.C,S, Te
= Cob1b2da s

Donde:
C,: Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema
equivalente de un grado de libertad (SDOF) y el desplzamiento de cubierta de la estructura de

multiples grados de libertad.

Tabla 9. Valores del Factor CO

N G Edificios a corte Otr_os e_d|f|C|os
: Carga Carga Cualquier tipo de
pisos . .
Triangular Uniforme carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 14
10+ 1.3 1.2 1.5
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(American Society of Civil Engineers, 2017)
C,: Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento méaximo ineléstico y el
desplazamiento calculado para la respuesta lineal el&stica.

Ecuacion 2. Factor de modificacion C1

Ustrength — 1
a.Te?

Cl =1 +
El factor ussyengen Se lo determina de acuerdo a la siguiente expresion:

Ecuacion 3. Factor de fuerza

Sa
Ustrength = W * Gy

Tabla 10. Valor del factor de masa efectiva Cm, (American Society of Civil Engineers, 2017)

NGMero Concreto Acero
ool Pérticosa | Muros de Pier - Pérticos a | Diagonales | Diagonales
pisos A . Otros
momento corte Sprandel | momento |concéntricas | excéntricas
1-feb 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 0mas 0.9 0.80 0.8 0.9 0.90 0.9 1.0

Los valores del factor de sitio a, estan definidos en la siguiente tabla.

Tabla 11. Factor de sitio a

Tipode | Factor de sitio
suelo a
A 130
B 130
C 90
D 60
E 60
F 60




27

(American Society of Civil Engineers, 2017)

El periodo fundamental efectivo es determinado por la siguiente expresion:

Ecuacion 4. Periodo fundamental
Te = Ti\/Ki/Ke
Ti: Periodo elastico fundamental de la estructura
Ki: Rigidez eléstica lateral de la estructua
Ke: Rigidez laateral efectiva de la estructura
Finalmente, el factor de modificacién C, que representa el efecto de forma de histéresis
afectada, la degradacion de la rigidez ciclica; y, el deterioro de la fuerza en respuesta al

desplazamiento maximo se la determina con la expresion que se indica a continuacion:

Ecuacion 5. Factor de modificacion C2

2

1 Ustrength — 1
C, =1 ( )
2= 1% 800" T

Para periodos superiores a 0,7 segundos C, = 1.

1.5. Metodologia y Disefio de la Investigacion
El presente trabajo esta divido en cuatro capitulos generales, los cuales abarcan los siguientes

temas y analisis correspondientemente:
Capitulo 1:
En este capitulo se definen la introduccidn y antecedentes, los objetivos generales y especificos;

y, la normativa de referencia a ser utilizada a lo largo del presente trabajo.

Capitulo 2:



28

En este capitulo se determinara el nivel de desempefio actual de la edificacion en analisis, bajo
las condiciones con las cuales se construy¢ la misma; y asi determinar si cumple con los niveles

de desempefio establecidos en la NEC para el DBE y el MCE.

Capitulo 3:
En base a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se planteara una propuesta de
reforzamiento de la superestructura, con el empleo de diagonales restringidas al pandeo, con el

fin de alcanzar un nivel de desempefio de ocupacion inmediata para el DBE.

Capitulo 4:
En base a los resultados obtenidos en los capitulos 2 y 3, se determinaran los resultados

obtenidos y las conclusiones del trabajo desarrollado.
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CAPITULO 2: EVALUACION DEL DESEMPENO ACTUAL DE LA EDIFICACION

2.1. Descripcion del Sistema Estructural actual

A continuacion, se presentan las caracteristicas estructurales de la edificacion en analisis:
Sistema estructural con porticos de hormigon armado, en base a los planos de disefio que fueron
desarrollados para la misma:

Vigas descolgadas de hormigon armado de:

40cm x 50cm

45cm x 50 cm

Columnas de hormigdn armado de:

60cm x 40 cm

Materiales:

Hormigon: f'¢c = 210 kg/cm?

Acero de refuerzo: fy=4200 kg/cm?

2.1.1. Planos constructivos estructura en analisis:
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ESPECIFICACIONES
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Figura 5. Materiales, Edificacion en analisis
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Tabla 12. Resumen de secciones de vigas por sentido, Edificacion en analisis

Acero de refuerzo: superior E Acero de refuerzo: inferior
Izquierdo Derecho E Izquierdo Derecho
Elemento Estructural | Sentido | Eje | Pdrtico | Descripciéon | b (cm) | h (cm) " ‘¥ g |
1-2 VA/I 1-2 40 50 |3 18| 2 18|12.72|3 18| 2 18|12.72:3 18 763 |3 18| 1 9.17
Al 2-3 VA/I 2-3 40 50 |3 18| 2 18|12.72 |3 18| 2 18|1272:i3 18| 1 14| 917 |3 18| 1 14| 9.17
3-4 VA/I 3-4 40 50 |3 18| 2 18|1272|3 18| 2 18127213 18| 1 14| 9.17 |3 18 7.63
Y 1-2 VB-H 1-2 40 50 |3 18| 2 18|1272|3 18| 2 1812723 18| 2 14|10.71|3 18 7.63
B-H| 2-3 VB-H 2-3 40 50 |3 18| 2 18|12.72(3 18| 2 18|12.72i3 18 7.63 |3 18 7.63
3-4 VB-H 3-4 40 50 |3 18| 2 18|12.72|3 18| 2 18|12.72:3 18 763 |3 18| 2 14]|10.71
A-B VA-B 1-4 45 50 |3 18| 2 22|1524|3 18| 2 18|12.72i{3 18| 2 16|1166 |3 18| 2 14|10.71
B-C VB-C 1-4 45 50 |3 18| 2 18|1272|3 18| 2 18|12.72i{3 18| 2 14|10.71|3 18| 2 14|1071
C-D VC-D 1-4 45 50 |3 18| 2 18|12.72|3 18| 2 18|1272i3 18| 2 14(1071|3 18| 2 141071
D-E VD-E 1-4 45 50 |3 18| 2 18|12.72|3 18| 2 18|1272i3 18| 2 14(1071|3 18| 2 14|10.71
Viga E-F 14 VE-F 1-4 45 50 |3 18| 2 18|12.72|3 18| 2 18|1272i3 18| 2 14(1071|3 18| 2 141071
F-G VF-G 1-4 45 50 3 18| 2 181272 |3 18| 2 18|1272:i3 18| 2 14|10.71|3 18| 2 14]10.71
G-H VG-H 1-4 45 50 3 18| 2 18(1272|3 18| 2 18|1272:i3 18| 2 14|10.71|3 18| 2 14]10.71
x LRl | veHia | 45 | 50 |3 18] 2 1812723 18| 2 22]152413 18| 2 14]1071|3 18| 2 16|1166
A-B VA-B 2-3 45 50 3 200 2 22(1703|3 20| 2 2015713 18| 2 14|10.71|3 18| 1 14| 9.17
B-C VB-C 2-3 45 50 3 200 2 20(1571|3 20| 2 18145113 18| 1 14| 9.17 |3 18| 1 14| 9.17
C-D VC-D 2-3 45 50 3 200 2 18(1451|3 20| 2 18145113 18| 1 14| 9.17 |3 18| 1 14| 9.17
D-E 23 VD-E 2-3 45 50 3 200 2 18(1451|3 20| 2 18145113 18| 1 14| 917 |3 18| 1 14| 9.17
E-F VE-F 2-3 45 50 3 200 2 18(1451|3 20| 2 1814513 18| 1 14| 917 |3 18| 1 14| 9.17
F-G VF-G 2-3 45 50 |3 20| 2 18|1451(|3 20| 2 18|1451:i3 18| 1 14| 917 |3 18| 1 14| 9.17
G-H VG-H 2-3 45 50 |3 20| 2 18|1451(3 20| 2 20|1571:i3 18| 1 14| 917 |3 18| 1 14| 9.17
H-I VH-12-3 45 50 |3 20| 2 20|15.71|3 20| 2 22|17.03i3 18| 1 14| 9.17 |3 18| 2 141071
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2.1.2. Modulo de Elasticidad:

El médulo de elasticidad del hormigén se consideré como 12400 = ,/f ¢ (C’%), de acuerdo a

los ensayos y resultados obtenidos en base a los materiales utilizados en nuestro pais (Cabrera,

2014).
2.1.3. Resistencia esperada:

Para la determinacion de la resistencia esperada de los materiales, se consider6 los siguientes

factores:

Tabla 13. Factores de sobre resistencia considerados, (M.J.N PRIESTLEY, 2007)

Descripcion Factor Resultado
P utilizado (kg/ cm?)

fc 210.00

fy 4200.00

fce 13*fc 273.00

fu 1.5*fy 6300.00

fye 1.1*fy 4620.00

fue 1.1* fye 5082.00
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2.2. Acciones
La estimacion de la carga muerta de la estructura en analisis, se realizo en base a los pesos de

los materiales de construccion establecidos en la NEC-SE-CG de acuerdo al siguiente detalle:

Tabla 14. Carga muerta de entrepiso considerada

Resumen
Peso propio losa 388.80 kg/m?
Peso mamposteria 238.63 kg/m?
Acabados 44.00 kg/m?
Enlucidos (inferior losa) 22.00 kg/m?
Peso / m? 693.43 kg/m?
CM /m? asumido 700.00 kg/m?

Para la carga viva se consider0 lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC-15, definiendo un valor de 200kg/m? para la losa de entrepiso, para estructuras cuya

ocupacion es el de aulas y 100kg/m? para la losa de cubierta.

Tabla 15.- Sobrecargas minimas NEC, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014)

Ocupacion o Uso Cargéil\LIJ/m())rme
Unidades Educativas
Aulas 2.00
Corredores segundo piso y superior 4.00
Corredores primer piso 4.00
Cubiertas
((::uurl\)/laesrtas planas, inclinadas y 0.70
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A continuacion, se presentan las cargas consideradas en los diferentes niveles de la estructura,

tanto para el caso de carga muerta y carga viva:

Tabla 16. Cargas consideradas losas de entrepiso y cubierta

Nivel Carga Valor (kg/m2)

+3.40 Viva 200.00
Muerta 700.00

+6.80 Viva 200.00
Muerta 700.00

+10.20 Viva 200.00
Muerta 700.00

+13.10: Viva 100.00
Cubierta Muerta 700.00

Figura 11. Isometria estructura en andlisis
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Geometry Assignments Loads Geometry Assignments Loads
v Load Pattem: Dead v Load Pattem: Dead

Uniform 700 kgfim? Unifom 300 kgfim?®
¥ Load Pattem: Live v Load Pattem: Live

Uniform 200 kgfim® Uniform 100 kgfim?®
Uniform Uniform

Shell unform load. Shell unfom load.

Figura 12. Cargas consideradas para el modelo de analisis inicial

2.3. Espectro de aceleracion:

El espectro de disefio, fue determinado en base a lo establecido por la NEC-SE-DS 2015;

considerando los siguientes parametros:

Tabla 17. Paradmetros espectro de disefio NEC-SE-DS

Valores para el Célculo del Espectro
n 2.48
z 0.40
Fa 1.20
Fd 1.19
Fs 1.28

r 1.00

| 1.30
To 0.13
Tc 0.70
TL 2.86
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Espectro elastico de respuesta de aceleraciones, disefio (g)
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Figura 13. Espectro de disefio NEC-SE-DS 2015

Para la determinacion del MCE, sismo maximo considerado, se asumi6 un factor de 1,5 del
espectro de disefio de acuerdo a lo establecido por el ASCE7-16. Para el modelado y andlisis

de la estructura en el programa de elementos finitos se considerd un factor de reduccion de
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resistencia R de 8, considerando que cuenta con un sistema estructural de porticos especiales

sismo resistentes de hormigdn armado con vigas descolgadas.

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, maximo esperado (g)

2.50
ros—- A
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1 \
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< Sse
e
050 " e mma
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Periodo [s]

Figura 14. Espectro maximo esperado

2.4. Agrietamiento de elementos
Los factores de agrietamiento considerados para la determinacion de las derivas vy

desplazamientos maximos de la estructura en analisis, son los establecidos en la NEC-SE-DS:

Tabla 18. Factores de agrietamiento, NEC-SE-DS
Elemento estructural _Facto_r
agrietamiento
Vigas (considerando la contribuciéon de las losas, cuando fuera aplicable) 0.5%Ig
Columnas 0.8*Ig
Muros Estructurales 0.6 *Ig

2.5. Desempefio del sistema estructural actual

2.5.1. Modos y periodos de vibracion:

Debido a la regularidad en planta y elevacion que tiene la estructura, sus primeros modos de
vibracion son netamente traslacionales, como se puede observar a continuacion:



Tabla 19. Modos y periodos de vibracién
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Period

Case | Mode sec UX | UY | UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RX | RY | RZ | SumRX | SUmRY | SumRZ
Modal | 1.00 | 0.84 |0.87|0.00{0.00| 0.87 0.00 0.00 |0.00{0.14|0.00| 0.00 0.14 0.00
Modal | 2.00 | 0.79 |0.00|0.83|{0.00| 0.87 0.83 0.00 |0.18{0.00|0.00| 0.18 0.14 0.00
Modal | 3.00 | 0.72 |0.00|0.00{0.00| 0.87 0.83 0.00 |0.00{0.00|0.84| 0.18 0.14 0.84
Modal | 4.00 | 0.28 |0.10{0.00{0.00| 0.97 0.83 0.00 |0.00({0.77|0.00| 0.18 0.91 0.84
Modal | 5.00 | 0.25 [0.00{0.11{0.00| 0.97 0.94 0.00 |0.67(0.00|0.00| 0.86 0.91 0.84
Modal | 6.00 | 0.23 |0.00|0.00|0.00| 0.97 0.94 0.00 |0.00|0.00|0.11| 0.86 0.91 0.95
Modal | 7.00 | 0.18 |0.03|0.00|0.00| 0.99 0.94 0.00 |0.00|0.05|0.00| 0.86 0.96 0.95
Modal | 8.00 | 0.15 |0.00|0.00|0.00| 0.99 0.95 0.00 |0.00|0.00|0.00| 0.86 0.96 0.95
Modal | 9.00 | 0.14 |0.01|0.00|0.00| 1.00 0.95 0.00 |0.00|0.04|0.00| 0.86 1.00 0.95
Modal | 10.00 | 0.14 |0.00|0.04|0.00| 1.00 0.99 0.00 [0.08{0.00({0.00| 0.94 1.00 0.95
Modal | 11.00 | 0.14 |0.00|0.00|0.00| 1.00 0.99 0.00 [0.00({0.00{0.00| 0.94 1.00 0.95
Modal | 12.00 | 0.13 |0.00{0.00{0.00| 1.00 0.99 0.00 |0.00{0.00|0.04| 0.94 1.00 0.99

Para el primer de modo de vibracion en sentido x, la estructura tiene un periodo de vibracion

de 0,85 segundos.

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Peniod 0,844025654656578

Figura 15. Modo de vibracién 1, 0,85 seg
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Para el segundo modo de vibracién en sentido y, la estructura tiene un periodo de vibracién de

0,79 segundos.

Figura 16. Modo de vibracién 2, 0,79 seg
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2.5.2. Casos de carga no lineal:

La carga gravitacional no lineal de la edificacion fue determinada de acuerdo a lo establecido
en el ASCE 41-17 capitulo 7, seccion 7.4.3 numeral 7.4.3.2 , el cual la define con el 100% de

la carga muerta mas el 25% de la carga viva.

Load Case Data x
General
Load Case Name | Design...
Load Case Type Noninear Static v | MNotes. |
Mass Source ‘IlsSrm v |
Analysis Model Defaut
Initial Conditions

(@ Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Norlinear Case

Loads Applied

Cther Parameters
Modal Load Case ‘Modal v|
Geometric Nonlinearty Option None v|
Load Application | Full Load Modify/Show...
Resuits Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters [Ddu Modfy/Show...

Figura 17. Carga gravitacional no lineal



Para el estado de carga no lineal en sentido Xy, se consideraron los siguientes parametros:

Load Case Data et
General
Load Case Name EX | | Desin.. |
Load Case Type Nonlinear Static v| [ Notes.. |
Mass Source MsSret v|
Analysis Model Defaut
Initial Conditions

(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case [CNL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor (L]
1 1 Add

Cther Parameters

Modal Load Case [ Modal ]

Geometric Noniinearty Option [None v

Load Application | Di Control Modify/Show...

Resuits Saved | Mutiple States Modify/Show...

Noniinear Parameters | User Defined Modify/Show...

[ ok | | Cancel |

Figura 18. Parametros considerados Sismo en X no lineal
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Load Case Data X
General
Load Case Name ‘Sy Ny Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source MsSret ~
Analysis Model Defautt

Initial Conditions
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case C_NL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
2 1 Add
Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal bl

Geometric Nonlinearity Option None o

Load Application Displacement Cortrol Modify/Show ...

Results Saved Muttiple States Modify/Show...

Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

0K Cancel

Figura 19. Parametros considerados Sismo en Y no lineal

Es importante mencionar que para la asignacién de los parametros de las cargas no lineales
horizontales es necesario conocer los modos de vibracion de la estructura, a fin de poder asignar

correctamente el modo de vibracion correspondiente al estado de carga.

2.5.3. Rotulas plasticas en vigas:

Las rétulas pléasticas en vigas fueron generadas automaticamente en el programa de elementos

finitos ETABS, asumiendo la norma ASCE 41-13 para su definicion. Se consideraron que las
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rétulas plésticas se producen a una distancia relativa con relacion al nodo del 5% de la longitud

del elemento.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom

O m2
® m2

Transverse Reinforcing

[] Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacity

(® Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

o

)

B1H3(Auto M3)

1 ‘Mdﬂ!(mne M3)

B2H3(Auto M3)

B3Ha(Auto M 3)’

B3H3(Auto M3)

28H3(Auto M3)

o

B29H3(Auto M3)

v

Value From

(®) Case/Combo

(O user value

'sxNL

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
(® From Current Design
(O) User Value (for posttive bending)

OK

Cancel

Figura 20. Definicion de rétulas plasticas en vigas
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Figura 21. Definicion de roétulas plasticas en vigas, N+3,40
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Figura 22. Autogeneracion de rétulas B12H3
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2.5.4. Rétulas plésticas en columnas:

Las rotulas pléasticas de las columnas fueron definidas asumiendo la norma ASCE 41-13, bajo
el modelo P-M2-M, el cual define una superficie de interaccion en que los momentos en las dos

direcciones y la carga axial estdn acoplados.

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P and V Values From

O m2 O pm2 (O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo Sx NL v

Ows QO pu3 (O user Value

O M2-m3 ® P-M2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *3)

(O Condition i- Flexure (O Condition iii- Shear (® From Current Design

(® Condition ii- Flexure/Shear (O Condition iv - Development () User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

(®) Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

Figura 23. Definicion de rotulas plasticas en columnas
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2.5.5. Curvas de capacidad — Sentido X:

52

Una vez asignados los diferentes estados de carga y rétulas en los diferentes elementos

estructurales, se pueden determinar las curvas de capacidad en cada sentido, las cuales arrojaron

los siguientes resultados:

Base Shear, tonf

800 -

720

640 4

560

480

400

320

240

160 4

80

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
— Vs Displ

7.5

Figura 26. Curva de capacidad - Sentido X

T
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1
225 25,0
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Figura 27. Curva de capacidad - Sentido Y
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2.5.6. Resultados situacion inicial:

Para la determinacion de los puntos de desempefio de la estructura en analisis se utilizar el

método de los coeficientes definido por el ASCE 41-17, el cual consta de manera detallada en

el Capitulo 1 del presente trabajo.

Base Shear, tonf

811 -
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Legend
Capacity
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5,70

13,8
32,10

I I e e e e B . e

-30

04

I 1 1 I ] 1 1
22 48 75 101 12,7 15.4 18.0 206 23 259
Displacement, cm

Figura 28. Curva de desempefio sentido x, DBE y MCE




DBE (16,47 cm)

MCE (24,70 cm)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 225 25.0 27.5
Desplazamiento (cm)
Figura 29.Desplazamiento x, DBE y MCE
Sismo | Desplazamiento (cm) | Deriva méaxima
DBE 16,47 19%
MCE 24,7 2,9 %

Tabla 20. Resultados obtenidos sentido x
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Base Shear, tonf
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ASCE 41-13 NSP
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Figura 30. Curva de desempefio sentido y, DBE y MCE
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MCE (29,67 cm) DBE (19,78 cm)

-30.0 -27.5 -250 -2255 -200 -17.5 -15.0 -125 -10.0 7.5 5.0 -2.5 0.0

Desplazamiento (cm)

Figura 31. Desplazamiento sentido y, DBE y MCE

Sismo | Desplazamiento (cm) | Deriva méaxima
DBE 19,78 2,2%
MCE 29,67 3,4%

Tabla 21. Resultados obtenidos sentido y
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Los puntos de desempefio determinados en la curva bilineal de la estructura definieron los

siguientes intervalos:

1. Ocupacion Inmediata (10): DeOcmab5,70 cm
2. Seguridad de Vida (LS): De 5,70 cm a 13,80 cm
3. Prevencion de colapso (CP): De 13,80 cm a 32,10 cm

El desplazamiento de cubierta, en el sentido X y Y para el DBE, es de 16,47 y 19,78 cm con
una deriva méaxima del 1,9 y 2,2 % respectivamente, lo cual ubica a la estructura dentro del
nivel de desempefio de Prevencion de Colapso.

El desplazamiento de cubierta, en el sentido X y Y para el MCE, es 24,7 y 29,67cm, con una
deriva méaxima del 2,2 y 3,4% respectivamente, lo cual ubica a la estructura dentro del nivel
de desempefio de Prevencién de Colapso, sin embargo, es evidente que dicho desplazamiento

afectaria de manera considerable a los elementos no estructurales de la estructura.

CAPITULO 3: PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE SUPERESTRUCTURA

3.1. Propuesta del sistema de refuerzo

A continuacidn, se describe de manera general una alternativa de refuerzo que podria emplearse
en la estructura en andlisis a fin de poder reforzarla y alcanzar el nivel de desempefio de
ocupacion inmediata para el sismo de disefio.

Para el predisefio global del sistema y el consiguiente dimensionado de los elementos de
refuerzo se recomienda que se limite la deriva de entrepiso a un valor de 0.01, el cual ha sido
estudiado y confirmado en varios paises como un valor adecuado para garantizar el nivel de
desempefio de ocupacion inmediata ante el sismo de disefio. El reforzamiento propuesto debera

tener como objetivo principal la reduccion sustancial en el desplazamiento lateral de los
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porticos, y que estos trabajen Unicamente para cargas gravitacionales, siendo el sistema de

refuerzo el responsable de la disipacion sismica.

3.1.1. Contravientos restringidos contra pandeo:

Los contravientos restringidos a pandeo pueden ser una perfecta alternativa, como elementos
estructurales fusibles, que sean los responsables de soportar las cargas sismicas en la estructura
a ser reforzada.

La gran diferencia de este tipo de elementos versus las diagonales convencionales es que, de
manera adicional a su excelente comportamiento a tensién, de igual manera trabajan cuando
estan sometidas a fuerzas de compresion sin que se produzcan problemas de pandeo.

Se han desarrollado multiples ensayos de este tipo de dispositivos, por parte de los diferentes

fabricantes del mercado, logrando comportamientos altamente estables.

Vista de planta

Cocem — Material Nucleo
Nucleo desadherente de acero
(fluye) —_—
| X0 | ™~ XX |
Vista lateral e A=)

Tubo de acero

Tubo Material
de acero confinante

A Corte A-A
Q—VIZ: —— — T w—

— A

Figura 32. Configuracion esquematica de un contraviento restringido contra pandeo
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A continuacion, se representa graficamente la comparacion de las curvas histeréticas de las

diagonales convencionales vs. los contravientos restringidos contra pandeo:

Test 6: Pipe3STD (far-field) reinforced net section

Maximum tensile load
P, =132 kips

Elastic stiffness
K_ =583 k/in

% 50
=
=
@
g
£ o/
50 Strength Fracture
loss initiation
(3.3%)  (4.0%)
Critical buckling point
P =80kips, 0 =-0.27%
1% 2 -1 0 1 2 3
Axial deformation (in)
(a) Measured axial force-deformation (b) Experimental set-up

Figura 33. Curva histérica diagonal convencional

Desplazamiento Impuesto

~
T

'
~
T

Desplazamiento (in)
o

Ciclos Registrados
T T 0 T T

&
=}
S

Fuerza (Kip)
\

25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
Desplazamiento (in)

Figura 34. Curva histérica contraviento restringido a pandeo
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De manera general, el procedimiento que debe realizarse para el predisefio de los contravientos

restringidos a pandeo es:

1.

Se calcula, a partir de la distorsion de fluencia de los contravientos y la deriva objetivo
del 0.01, el desplazamiento objetivo para un sistema de un grado de libertad.

Para este calculo se deben hacer uso de tablas de los fabricantes para determinar los
parametros generales del refuerzo.

Se realiza el espectro de desplazamientos con la ductilidad requerida por los
contravientos restringidos a pandeo, en el cual se obtiene el periodo objetivo para el
desplazamiento determinado anteriormente.

Con los pardmetros obtenidos anteriormente se realiza el predisefio de los contravientos,
considerando la rigidez efectiva de los mismos (dato proporcionado por cada
fabricante), y las caracteristicas geométricas de la disposicion de estos elementos
fusibles en la estructura a ser reforzada.

Se continda con el modelado de los elementos, considerando los parametros del
fabricante y la asignacion de las rotulas plasticas de los elementos con su

correspondiente punto de aplicacién, 50% de la longitud.

SECT. A SECT.B MATERIAL SPECIFICATIONS

CORE PL A36 CONTROLLED YIELD
STIFFENER PL. A36 (F, = 249 MPa)

LUG PL: A572 GR-50 (F, = 345 MPa)
CASING A500 GR-B (F, = 318 MPa)
GUSSET/REPAD PL A572 GR-50 (F, = 345 MPa)
BOLTS: A490/F2280 SC (F, = 1035 MPa)

CORE PL A36 CONTROLLED YIELD
STIFFENER PL. A36 (F, = 249 MPa)

UG PL: A572 GR-50 (F, = 345 MPa)
CASING
ROUND HSS A500 GR-B (F, = 290 MPa)
PIPE: A53 GR-B (F, =242 MPa)
GUSSET/REPAD PL A572 GR-50 (F, = 345 MPa)
BOLTS: A490/F2280 SC (Fu = 1035 MPa)

ROUND | SQUARE
CASING | CASING

~— ] =

Figura 35. Ejemplo de especificaciones diagonales restringidas a pandeo, empresa COREBRACE
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Approx Stiffness Modification Factor’ - Bolted Lug BRB Beame W457.2%1803.4
(Fy = 26.2 kN&m*2) Column: W355.6%3352.8
Ay’ P;'_allal4 Workpoint to Workpoint Length, m (ft}
it Y 3.66 427 458 5.49 610 671 V.52 T2 553 314 478 | 1036 | 1087 P 1148 | 1249 | 1280 | 1341 | 1402
[12] [14] [1E] [18] [20] [22] [24] [26] [28] [30] [32] [34] [Z6] [38] [40] [42] [44] [45]
E& 153 2.5 143 113 160 151 1.4 139 135 132 129 127 125 123 122 14 1.19 1.18 117
] 189 225 152 112 159 140 144 139 135 131 123 126 125 123 121 14 1.13 1.18 147
10.0 236 225 191 111 159 140 1.3 138 131 13 129 126 124 123 121 14 1.13 118 147
11.0 254 2.3 140 111 158 140 1.3 138 131 131 128 126 124 123 121 124 1.13 1.18 147
13.0 306 223 129 1.0 158 148 1.3 138 131 13 128 126 124 122 121 14 1.13 1.18 147
14.0 353 216 1825 167 156 1.3 1.4 137 13 13 121 125 13 122 13 1.19 1.18 147 116
16.0 377 215 151 167 155 147 1.4 136 13 130 127 125 123 122 13 1.19 113 147 1.16
18.0 424 213 121 155 155 147 144 135 132 12 127 125 123 122 13 1.19 113 1.7 1.18
14.0 A48 212 133 158 154 145 1.40 135 132 12 127 125 123 121 13 1.19 113 1.7 1.16
2.0 495 21 122 155 154 145 1.40 135 132 12 127 125 123 121 124 1.19 113 1.7 1.16
230 a42 2m 121 154 153 145 1.40 135 132 12 126 124 123 121 13 1.19 113 1.7 1.18
24.0 5EE 2B 13 154 153 1.3 1.40 135 132 129 126 124 122 121 124 1.18 1147 1.7 1.16
E 26.0 [RE] - 153 1.6 1652 13 145 140 135 1.3 130 123 125 124 122 121 120 1.13 1.18
E 270 KL = 151 174 151 151 145 133 13 132 124 121 125 123 122 123 113 1.18 1.7
5 25.0 E&3 - 151 113 160 151 144 133 135 1.32 1249 121 125 123 122 140 119 118 1.7
® R T30 = 1453 113 160 151 144 133 125 1.32 129 121 125 123 122 120 119 118 1.7
e 220 Thd - 152 132 160 151 144 139 135 132 129 127 125 123 121 14 1.13 118 117
5.0 [ = 211 125 163 153 1.3 144 1.40 1356 133 130 1.3 126 121 123 121 120 119
349.0 ERE] - 212 126 170 159 151 145 1.40 1% 133 130 1.5 126 124 1.3 121 120 1.19
420 340 = 214 187 171 159 1.5 145 1.40 1% 133 1A 13 126 124 13 122 12 113
44.0 1060 - - 155 176 164 155 143 1.3 13 135 132 1.3 128 126 124 123 122 1.4
440 113 = = 155 176 164 155 148 1.3 13 135 132 1.3 128 126 124 123 122 12
520 1228 - - 1596 1771 164 155 143 1.3 13 135 132 1.3 128 126 124 123 122 121
A5.0 12596 - - 14ar 113 1685 155 1439 1.3 138 136 14 130 123 125 12 123 12 12
520 1267 - - 14ar 113 185 155 143 144 138 135 13 130 123 125 125 123 122 121
E1.0 1437 = = 2,18 141 175 154 156 149 1.4 1.40 130 1.3 131 12 120 126 124 1233
1] 1632 - - - 152 176 154 156 19 1.4 1.40 130 134 131 12 120 126 124 1233
7.0 1673 = = = 133 177 155 157 13 1.5 141 130 134 132 10 135 126 125 123
7T 1814 - - - 134 178 165 157 151 1.4 141 1.3 135 132 13 1.5 126 125 123
24.0 13974 = = 153 172 160 152 146 1.4 130 133 131 13 126 125 13 122 121 119
an.0 2121 - - 13 171 160 152 145 1.40 1% 133 131 1.5 126 125 1.3 122 120 1.19
- | 370 2288 = = 187 171 159 1.5 145 1.40 1% 133 130 13 126 124 13 122 120 119
i ETEY] 2427 - - 187 170 159 151 145 1.40 1% 133 130 1.5 126 124 13 122 12 119
E 1100 2692 = = 13 171 16 152 145 1.4 130 133 131 13 126 125 13 122 121 113
5 1160 2733 - - 13 171 14 151 145 1.40 1% 133 130 1.5 126 124 1.3 122 12 119
1230 2898 = = 187 171 159 1.5 145 1.40 1% 133 130 1.3 126 121 1.3 122 120 113
E 1240 a040 - - 12T 110 158 151 145 1.40 136 133 130 128 126 121 123 122 1A 1.19
.‘E 1420 3345 - - - 187 172 161 153 147 1.8 139 13 133 130 13 1% 125 13 122
g 1550 2652 - - - 126 171 161 153 147 1.2 133 13 132 130 12 1% 125 123 122
= 1630 3953 = = = 126 171 1651 153 147 1.2 132 135 132 130 12 1% 125 123 122
“ 1810 4265 - - - - 15 1M1 151 154 1.8 144 1.4 130 134 132 1.0 128 126 125
1940 4571 = = = = 13 1.1 151 154 1.8 144 1.4 130 134 131 12 128 126 125
2060 4254 - - - - 185 173 153 135 13 145 1.4 1.3 133 132 1.0 128 121 125

=" = N R L )

. Stifness kiodmeation Factors (K, Jgiven are "base walles" (MIMMUmM) and can be adjusted up and somewhat down through coordindton wi Coredrace. Ko ,,= K Kog, whene Ky o
isthe actual WP to WP stiffness ofthe installed brace and Ko, is the fifhess of the indicated core area ifit occumed from WP to WP, Indicated SkdF's hawe been caleulated assuming
beam & column connection at both ends ofbrace. For bracesin a "W or Chewon condition, SkdF's may be slightly lowerthan indicated in the table.

. Indizated ks are appros values frthe indicated woripoint length and beamiolumn sizes. Diferent beam anddr column sizes will resultin different Kf walues.

. Indizated core area is minimum cross sectional area ofyielding portion of BRB core.

Py axial is the calculated yield force ofthe BRE equal fo: @ Fyfse based on the lower-bound ofthe yield stress range. (Typ vield stress range = 20.0 kNem® £ 2.8 kNiom®)

.here a Kfisnot givenin the table, the brace orentation mayresultin an unacceptable lewel ofstrain. Contact CoreBrace for project specific details.

. The area ofthe "Connection Region" (WP to Tip of gusset)istaken to be an awerage 10x stiffer than the "End Region" ofthe brace, which results in a semi-rigid offset.

Braces aszumedto be ingalled in a 45 % angle from the horzontal. Different angles can affect brace Siffness.

. Walues given are intended to be schematic design level only. Contact CoreBrace forprojed specific values.

. Brace sizes and 5tifness bodification Factorsin addition to those shown are available upon request.

. This table was created by limiting strainsto 3.5% at 2% story drift. For other story drifts, walues maybe difierent. i =1-1.! 4-1.7.N-] =

(a1 Lk _m_ T N
e REECERILGE Mehd el | B T FR LT

Figura 36. Rigidez kf contravientos restringidos a pandeo, Empresa COREBRACE
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3.2. Anélisis del sistema de reforzamiento propuesto
Del predimensionamiento realizado, se obtuvo un area de contravientos restringidos al pandeo

en sentido Xy Y de 24cm?, los cuales han sido colocados en V invertida de la siguiente manera:

Sentido X:

= - -

Figura 37. Ubicacion en planta de contravientos COREBRACE sentido x

Story4

) N I I B 7N
2 DN I B N 7N
< N B B B 74N
VI L L PTIN

Figura 38. Ubicacion en elevacion de contravientos COREBRACE sentido x

Story3

Story2

Story1

Base



Sentido Y:

64

Figura 39. Ubicacion en planta de contravientos COREBRACE sentido y

Figura 40. Ubicacion en elevacion de contravientos COREBRACE sentido y

Story4

Story3

Story2

Story1

Base
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Los resultados obtenidos del reforzamiento propuesto, para el DBE, se detallan a continuacion:

ASCE 41-13 NSP

811 -
Legend
Capacity
— | 10 LS -=--~- Bilinear FD
I |_ﬁw,,_,....«of———‘f'
g’""""""""""": | f_____:_—;;ﬂ::‘_:i -
643 - i St E 1 '__/_)ﬁ_-—' 1
1 A
r':" |(r';/ 1
[ 7 |
el ’l’
559 - b 1
M |
™ 4
3 | |
"g' 475 - }7 | 1
- . |
o N |
2 391- ro 1
@ Lo 1
@ LR o3 3
& 306 - Lo o | - &
| |
N |
22 - . 1
N |
| |
138 - - 1
N |
N |
54 | - 1
/’ Lo 1
! 1 1
! 1 1
-30 A I 1 1 | 1 1 | I 1 1
0.4 22 48 75 10,1 127 154 18,0 206 233 259

Displacement, cm

Figura 41. Curva de desempefio sentido x, Sismo de disefio DBE estructura reforzada



DBE (4,13 cm)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Desplazamiento (cm)

Figura 42. Desplazamiento x, sismo de disefio DBE estructura reforzada

Desplazamiento (cm) | Deriva maxima
4,13 1,3 %

Tabla 22. Resultados obtenidos sentido x estructura reforzada
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Base Shear, tonf
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E+3 ASCE 41-13 NSP
1,00 5
Legend
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0,70 - ! — =1 "
s 1 ey 1 |
o I 1 1
15 | 1
0,60 1
i ¥ | 1
Y 1 1
1 ,‘ | |
0,50 -| .
/| 1 1
/o R o2 S |
040 Fo w0 1 “' S i
7 | 1 1
co 1 I
b 1 1
0.30 1 | 1 1
| 1 1
S | 1 1
L= | 1 1
b 1 1
| 1 1
0,10 - : I I I
b 1 1
' 1 1 1
0,00 T T T T T T T T T 1
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Displacement, cm

Figura 43. Curva de desempefio sentido y, Sismo de disefio estructura reforzada



DBE (3,91cm)

-4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0

Desplazamiento (cm)

Figura 44. Desplazamiento y, sismo de disefio DBE estructura reforzada

Desplazamiento (cm) | Deriva maxima
391 1,2 %

Tabla 23. Resultados obtenidos sentido y, estructura reforzada
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Joint Label: 19
Story: Story4
Ux

Figura 45. Desplazamiento sentido y, estructura reforzada

CAPITULO 4: CONCLUSIONES

4.1. Modelado - Mamposteria
De acuerdo a varias investigaciones empiricas realizadas, como en el caso de la publicacion de
la Revista Ingenieria Universidad de Medellin, se estudi6 el Comportamiento de la
mamposteria ante efectos sismicos la cual arroj6 como resultados que la mamposteria
compuesta de bloque soporta derivas maximas dentro del intervalo de 0,27 a 0,32%, (Paez- M,
2006); en tal sentido, se ha desprecriado la incidencia de la mamposteria en el incremento de la

rigidez lateral de la estructura, debido a que la deriva objetivo de la propuesta del reforzamiento
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triplica la deriva maxima permisible de esta, y , en el caso de considerarla, se deberia limitar a

su maxima deriva, lo cual encarece considerablemente la propuesta de reforzamiento.

4.2. Situacion inicial / sin reforzamiento
Debido a la regularidad en planta'y en elevacion de la estructura en analisis, los primeros modos
de vibracidn son netamente traslacionales. En tal sentido se justifica el anélisis estatico no lineal
realizado en este trabajo puesto que en estructuras bajas los primeros modos son los que rigen.
A partir del modo ndmero 5, se cumple con lo establecido en la norma ecuatoriana de la
construccion NEC-SE-DS que menciona lo siguiente:
Se deben considerar en el anélisis:
Todos los modos de vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta total de la
estructura, mediante los varios periodos de vibracion,
Todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al menos
el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales
principales consideradas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014).
Los puntos de desempefio determinados en la curva bilineal de la estructura determinaron los

siguientes intervalos:

1. Ocupacion Inmediata (10): DeOcmab5,70 cm
2. Seguridad de Vida (LS): De 5,70 cm a 13,80 cm
3. Prevencion de colapso (CP): De 13,80 cma 32 cm

El desplazamiento de cubierta, en el sentido X y Y para el DBE, es de 16,47 y 19,78 cm con

una deriva méaxima del 1,9 y 2,2 % respectivamente, lo cual ubica a la estructura dentro del
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nivel de desempefio de Prevencion de Colapso; sin embargo la deriva determinada en el sentido
Y, es 10% mayor a la permisible por la NEC del 2%.

Considerando el desplazamiento maximo de cubierta de 29,67 cm ante el MCE; se tendria un
nivel de desempefio de prevencion del colapso, lo cual cumple con lo requerido por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en la que en su parte pertinente manifiesta lo siguiente:
No-colapso (nivel de prevencién de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.0004) (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI), 2014).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtuvo una deriva de piso maximo ante el MCE del
3,4% y 2,9% en sentido Y y X respectivamente, lo cual representa un 75% y 45 % adicional
respectivamente con relacion a la deriva méaxima permisible en la NEC-SE-DS del 2%.

El analisis estatico no lineal es un analisis que permite definir con antelacién las deformaciones
y derivas que va a estar sometida la estructura con el fin de garantizar su correcto
comportamiento ante los diferentes sismos que podrian suscitarse en el lugar de implantacion

de la estructura a ser analizada y/o disefiada.

4.3. Con reforzamiento:

Se alcanzé un desplazamiento en cubierta de 4,13cm y 3,91cm en sentido X y Y
correspondientemente lo cual permitio alcanzar un nivel de desempefio de ocupacién inmediata
ante el sismo de disefio, logrando una reduccién de hasta 7,6 veces con relacion al
desplazamiento de la estructura inicial.

Con la propuesta de reforzamiento, se alcanzo una deriva del 1,3% logrando una reduccion de
2,6 veces en relacion a la deriva critica inicial del 3,4%.

De acuerdo al estudio realizado en el presente trabajo, es necesario que se tome en cuenta,

realizar un andlisis no lineal de estructuras especiales existentes, debido a que las mismas
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albergan gran cantidad de personas, las cuales estarian en alto riesgo en caso de que la estructura
no cumpla con los niveles de desempefio de seguridad de vida y se sucitara un evento sismico

que sobrepase el periodo de retorno de los 475 afios.
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