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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar el desempefio sismico de un edificio ubicado
en la ciudad de Quito que consta de 3 pisos, y esta conformada por un sistema de muros de
hormigon armado de ductilidad limitada. Los muros tienen 10 cm de espesor y estan armados
con una sola capa de malla electrosoldada. El analisis de la estructura se realiza en el
programa “ETABS 2018” y su disefio se hace acorde a los lineamientos establecidos en la

Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 2015.

El desempefio sismico de la estructura se evalla utilizando el procedimiento lineal del codigo
ACI 369.1-17. Para seleccionar los criterios de aceptacién, cada componente de la estructura
debe ser clasificado como primario o secundario y segun su demanda de ductilidad. La
demanda de ductilidad se calcula mediante el factor DCR (relacion demanda capacidad), y
esta demanda puede ser: alta, moderada o baja. Ademas, cada accion debe ser clasificada
como controlada por deformacion (ddctil) o controlada por fuerza (no ductil). En este trabajo
los muros se consideran como componentes primarios, y de acuerdo a los valores obtenidos
de DCR, estos presentan una demanda de ductilidad baja. La accién de corte se analiza como
una accion controlada por fuerza y la accién de flexion como una accién controlada por
deformacion. Se concluye que para el nivel de desempefio de seguridad de vida y para el
nivel de desempefio de prevencién al colapso, el disefio realizado cumple con los criterios
de aceptacion definidos en el codigo ACI 369.1-17, y por lo tanto la estructura presentaria

un adecuado desempefio sismico frente a sismos de gran magnitud.



ABSTRACT

The objective of this work is to assess the seismic performance of a three-story building
located in Quito — Ecuador. The building is structured with reinforced concrete walls of
limited ductility. The thickness of the walls is 10 cm and they are reinforced with a single
layer of welded-wire mesh. The analysis of the structure is done with “ETABS 2018”
software and the structural design is done following the guidelines established in the
Ecuadorian Construction Standard, NEC 2015.

The seismic performance of the structure is evaluated using the linear procedure of ACI
369.1-17 code. This code indicates that in order to select the acceptance criteria, each
component of the structure must be classified as primary or secondary and according to its
ductility demand. The ductility demand of each component is calculated with the DCR factor
(demand-capacity ratio), and according to this factor, the ductility demand is classified as:
high, moderate or low. Additionally, each action must be classified as deformation-
controlled action (ductile) or force-controlled action (non-ductile). In this work, the walls
are considered as primary components, and according to the obtained DCR values, they
present a low ductility demand. In addition, the shear force is analyzed as a force-controlled
action and the flexure as a deformation-controlled action. It is concluded that the structural
design complies with the acceptance criteria defined by the ACI 369.1-17 code for both the
life safety and collapse prevention limit state. Therefore, the structure would present a

suitable seismic performance against significant earthquakes events.
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l. INTRODUCCION

Ecuador se encuentra situado en el cinturon de fuego del Pacifico, una zona de alto peligro
sismico y a pesar de ello existe una gran vulnerabilidad sismica en las construcciones. Segun
lo informd en su momento la Secretaria de Gestion de Riesgos del pais, a causa del ultimo
sismo de gran magnitud que azoto la costa ecuatoriana el 16 de abril de 2016, 661 personas
fallecieron y 1.125 estructuras quedaron destruidas. De acuerdo a lo sefialado por el Ing.
Enrique Garcia profesor de la Universidad de Cuenca, la informalidad, la falta de control de
la calidad de los materiales y la ausencia de disefios sismicos adecuados fueron la causa de
las afectaciones en las estructuras. A su vez, en la investigacion realizada por Aguiar y
Mieles (2016), meses después del sismo, se obtuvo que la gran mayoria de los edificios que
colapsaron eran de hormigon armado y tenian una configuracion estructural de vigas y
columnas. Aguiar y Mieles concluyeron que entre las principales causas del colapso
estuvieron las fallas ocasionadas por las patologias estructurales como: columna corta, piso
blando, columna débil viga fuerte, ademas de la falta de confinamiento en la union viga
columna, en columnas y en vigas. Adicionalmente, otro factor que genero el colapso de las

estructuras fue la adicion de pisos no planificados en el calculo estructural original.

Dado que en Ecuador un gran porcentaje de estructuras de baja altura conformadas por un
sistema estructural de vigas y columnas no se construyen con un adecuado asesoramiento
técnico y adecuado disefio sismico, hace varios afios algunas constructoras privadas y una
entidad pablica optaron por construir viviendas multifamiliares de interés social utilizando
el sistema de muros de ductilidad limita. Este sistema estructural se justifico por la
informacidn recopilada de investigaciones realizadas a este tipo de sistema en otros paises
de la region. Segun estas investigaciones este sistema estructural tendria un mejor
comportamiento sismico, ademéas de menores costos de construccion y rapidez del proceso
constructivo. Sin embargo, en la actual Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015
no se hace referencia respecto al célculo y disefio de este tipo de sistema, por lo que es
necesaria mas investigacion local que avale su adecuando comportamiento sismico en el

pais.



En este trabajo se estudia el comportamiento sismico de un edificio de 3 pisos conformado
por muros de hormigon armado de ductilidad limitada y losas macizas, mediante un analisis
por desempefio basado en el procedimiento lineal establecido en el codigo ACI 369.1-17. La
finalidad de este trabajo es comprobar que la estructura cumple con la filosofia de disefio
sismo resistente establecido en la NEC 2015, la cual sefiala que para estructuras de ocupacion
normal el objetivo del disefio es:

e Prevenir dafos en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida atil de la estructura.

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

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida

atil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es evaluar el desempefio sismico de un edificio de tres
pisos conformado por muros de hormigon armado de ductilidad limitada, disefiado de
acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, en base al procedimiento
dindmico lineal del codigo ACI 369.1-17.

.2 Objetivos Especificos

e Modelar el edificio en el programa “ETABS 2018” y realizar el disefio estructural
deacuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC 2015.

e Realizar un Analisis Dinamico Lineal segun el cddigo ACI 369.1-17 para obtener las
acciones de flexion, corte y axial.

e Comprobar que la estructura cumple con los niveles de desempefio establecidos en
la filosofia de disefio de la NEC 2015, la cual dictamina que para el Sismo de Disefio
(cuyo periodo de retorno es 475 afios), la estructura debe cumplir con un nivel de
desemperio de seguridad de vida y para un sismo extremo (cuyo periodo de retorno
es 2500 afios), la estructura debe cumplir con un nivel de desempefio de prevencion

de colapso.



1. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

La estructura analizada se encuentra ubicada en Quito-Ecuador, y su uso corresponde a
vivienda de interés social multifamiliar. El sistema sismo resistente tanto a cargas laterales
como cargas gravitacionales estad conformado por muros delgados de hormigon armado de
10 cm de espesor, reforzados con una capa de malla electrosoldada. El sistema tiene losas
macizas de hormigon armado de 10 cm de espesor. La estructura consta de 3 pisos y cada
piso tiene una altura de entrepiso de 2.52 m, lo que da una altura total de 7.56 m medidos
desde el nivel del suelo. La Figura I1-1 muestra la planta arquitecténica de la estructura.
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Figura 11-1: Planta arquitectonica
I1.1 Propiedades de los Materiales

A continuacion se describen las propiedades de los materiales utilizados en este estudio:

e Hormigon
¢ = 2100 ton/m? Resistencia a la compresion del hormigon
y = 2.4 ton/m® Peso especifico

E = 1740000 ton/m? Médulo de elasticidad



e Malla electrosoldada
fy = 50000 ton/m? Resistencia a la tension de la malla
E.= 21000000 ton/m? Médulo de Elasticidad

1.2 Carga Muerta

Se considera como carga muerta el peso propio de los muros estructurales y las losas
macizas. Adicionalmente, se considera sobrecarga permanente que corresponde a
instalaciones, acabados y recubrimientos, ya que estaran presentes durante toda la vida Gtil
de la estructura. El valor de la sobrecarga afiadida por piso es igual a 0.1 ton/m?.

La Tabla I1-1 muestra el valor de la carga muerta total, la cual corresponde al peso propio

de muros y losas, ademas de la sobrecarga impuesta.

Tabla 11-1: Carga muerta total

Peso propio Muros 161.75 ton
Peso propio Losas 86.84 ton
Sobrecarga 36.19 ton
Carga muerta total (D) 284.78 ton

1.3 Carga Viva

La estimacion de la carga viva se realiza en base al capitulo NEC-SE-CG: Cargas No
Sismicas de la NEC 2015, seccién 4.2.1, en la cual se indica que el valor recomendado para
vivienda es 0.2 ton/m?. En el Gltimo piso, al ser una losa inaccesible, se coloca una carga

viva de cubierta de 0.07 ton/m?.



1. ANALISIS LINEAL Y DISENO ESTRUCTURAL

El anélisis y disefio estructural se realiza de acuerdo al método de disefio basado en fuerzas
expuesto en el capitulo NEC-SE-DS: Peligro Sismico de la NEC 2015. Este capitulo sefiala
que el procedimiento para la obtencion de las fuerzas laterales depende de la configuracion
estructural tanto en planta como en elevacion. Para estructuras regulares el codigo permite
aplicar procedimientos lineales estaticos, y para estructuras que presentan irregularidad, se
deben utilizar procedimientos lineales dinamicos. Dado que la estructura analizada en este
trabajo presenta irregularidad en planta, esta se analiza con un andlisis dindmico lineal

mediante un analisis modal espectral.

111.1 Determinacion de la Fuerza Sismica Lateral

La fuerza sismica lateral para un andlisis modal espectral se determina mediante el espectro
de respuesta elastico de aceleraciones (Sa). La Figura I11-1 muestra el espectro descrito en
la seccion 3.3 del capitulo NEC-SE-DS: Peligro Sismico de la NEC 2015.

Sa r’gj]- i
Sa= MNzFa
— .
Sa=zFa( 1+ (n-1)To)
~
Sob para modos de ™ \ ey
vibracidn distintos af Sa:TIzFa( r)
fundamantsl ) N
zfa| \\\
™
R — - Tiseg)
Fa Fa

Figura I11-1: Espectro el&stico de acuerdo a NEC-SE-DS (2015)



El espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (Sa) para el edificio en estudio se obtiene

considerando los pardmetros tipicos para la ciudad de Quito, los cuales se presentan a

continuacion:

Z=040¢g Aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

El valor de Z, se usa para el disefio de los edificios de uso normal (como es el caso de este
estudio). Este valor depende de la zona sismica del Ecuador donde se va a construir el
edificio. La Figura I11-2, muestra el mapa de zonas sismicas del Ecuador. La Tabla I11.1

muestra los valores del factor Z en funcidon de la zona sismica adoptada.
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Figura 111-2: Mapa de zonas sismicas del Ecuador y factor Z

De acuerdo a la norma NEC 2015, el mapa de zonificacién sismica para disefio mostrado en
la Figura I11-2 proviene del resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de
excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una saturacion a 0.50 g de
los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona
VI. Con ello se reconoce que los verdaderos resultados de peligro sismico para un periodo
de retorno de 475 afios para la zona VI son en realidad mayores a 0.50 g y que han sido
saturados a dicho valor para ser utilizados en estructuras de edificacion de uso normal, por

razones de tipo econémico.



Tabla I11-1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica

Zona sismica | 1 11 v \/ VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
Caracterizacion
del peligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy alta
sismico

De acuerdo al mapa de zonas sismicas y la Tabla I11-1, Quito se encuentra en la zona sismica

V. La caracterizacién del peligro sismico es alta. El valor del factor Z es 0.4.

I1=2.48 Razoén entre la aceleracion espectral Sa (T =0.1s) y el PGA para el periodo
de retorno seleccionado.

Suelo=C Tipo de suelo

Fa = 120 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fd = 1.11 Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fs = 1.11 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.

I = 1.00 Factor de importancia para vivienda

El disefio de la estructura se realiza con la fuerza sismica lateral obtenida mediante el
espectro de respuesta inelastico. Por lo tanto, la pseudo aceleracion eléstica Sa se divide por
el factor de reduccion sismica R y los coeficientes de irregularidad en planta (®p) y elevacion

(®e), como muestra la ecuacion 3.1. Estos factores son:



Sa (elastico) (3.1)

Sa (inelastico) = RO D
PPE

R =3.0 Factor de reduccion sismica. Se toma el valor de R=3, de acuerdo a la NEC-
SE-DS, numeral 6.3.4, Tabla 16, pues la estructura en estudio pertenece a
los “Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada”.

de=10 Factor de irregularidad en elevacion

®p=0.9 Factor de irregularidad en planta. Se toma igual a 0.9 porque la planta tiene

retrocesos en las esquinas.

El cortante basal estatico Ve se calcula de acuerdo a la ecuacion 3.2, y en el anélisis de la
estructura se debe verificar que el cortante basal dindmico Vp (obtenido mediante un analisis

modal espectral) no sea menor que el 85% del cortante basal estatico calculado.

ISa(T .
_ a(Ta) W (3.2)
Ropop

E

En la ecuacion 3.2 el factor W es la carga sismica, y de acuerdo al capitulo NEC-SE-DS:
Peligro sismico de la NEC 2105, es igual a la carga muerta total de la estructura D, mostrada
en la Tabla Il-1. La Figura I11-3 muestra el espectro de respuesta elastico e inelastico de

aceleraciones, definidos anteriormente.

1.40

1.20 \

1.00 \
5 080 N
& 060 S

0.40 \\

\‘
0.20
0.00 | ! !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo T(s)
—— Espectro elastico Espectro inelastico

Figura 111-3: Espectro de respuesta elastico e inelastico de aceleraciones



111.2 Modelacion

El modelo 3D de la estructura se realiza en el programa ETABS 2018. Para la modelacion
se considera que la estructura esta empotrada en la base, las losas son modeladas con
diafragmas horizontales rigidos y como elementos tipo membrana, y los muros son
modelados como elementos tipo shell tick. Se consideran las secciones de los muros y losas
sin agrietar para el célculo de la rigidez a flexion, corte y axial. El sismo se considera que

actla en dos direcciones X e Y en forma independiente. La Figura 111-4 muestra el modelo

3D realizado en ETABS.
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Figura I11-4: Modelo 3D de la estructura

Una vez realizado el modelo se obtiene que el periodo del primer modo de vibracion, que
contribuye significativamente a la respuesta total de la estructura, es igual a Ta = 0.060seg.

El primer modo de vibrar corresponde a un desplazamiento lateral del edificio en la direccién
transversal (direccidn x). Con este periodo se calcula el coeficiente del cortante basal estatico

VE, aplicando la ecuacion 3.3. El valor del coeficiente corresponde a:
(3.3)

Vp=0.44W

El cortante basal estatico calculado tanto para la direccion X e Y es Vex = Vey = 125.30 ton.
Como siguiente paso se calcula el cortante basal dinamico mediante el analisis modal

espectral y se obtiene que en la direccion X es igual a Vpx = 95.28 ton, y en la direccion Y
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es igual a Vpy = 97.56 ton, lo que representa el 76% y 78% respectivamente, del cortante
basal estatico. Al ser el cortante basal dindmico menor al 85% del cortante basal estatico, es
necesario amplificar el cortante mediante un factor de f=1.12 en la direccion X y mediante
un factor f=1.10 en la direccién Y. Aplicados los factores de correccion, el cortante basal
dinamico es Vpx =106.72 ton en la direccion X, (lo que representa el 85% del cortante basal
estatico) y Vpy = 107.32 ton en la direccion Y (lo que representa el 86% del cortante basal

estatico).

111.3 Resultados del Analisis Lineal

En el capitulo NEC-SE-DS: Peligro sismico de la NEC 2015, se establece que en el analisis
de la estructura se deben considerar 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. En cuanto a las derivas, se requiere
que en cada direccion Am < Am maxima, donde Am maxima = 2% Yy Awm Se calcula de la siguiente
manera:

Ay = 0.75RAg (3.4)

Donde:

Am = Deriva maxima inelastica

Ae = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R = Factor de reduccion sismica.

La Tabla 111-2 muestra los periodos y el porcentaje de masa efectiva de cada modo. La tabla
muestra que, considerando nueve modos, la participacion de la masa modal acumulada es
del 100% en cada direccion horizontal, cumpliéndose lo establecido en la norma. Ademas,

se muestra el periodo fundamental de la estructura que corresponde a T=0.060seg.
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Tabla 111-2: Periodos y modos de vibracion

Periodo Sum Sum Sum
Modo seq UX Uy RZ UX Uy R7
0.060 0.822 0.000 0.010 0.822 0.000 0.010
0.054 0.000 0.846 0.000 0.822 0.846 0.010
0.047 0.010 0.000 0.861 0.832 0.846 0.872
0.019 0.147 0.000 0.002 0.978 0.846 0.874
0.018 0.000 0.134 0.000 0.978 0.981 0.874
0.016 0.002 0.000 0.109 0.980 0.981 0.984
0.012 0.018 0.000 0.000 0.999 0.981 0.984
0.011 0.000 0.019 0.000 0.999 1.000 0.984

0.011 0.001 0.000 0.016 1.000 1.000 1.000

O© 0o ~NOoO ol hs WwN -

La Figura I11-5 muestra los desplazamientos calculados mediante las fuerzas laterales de
disefio reducidas y las derivas maximas inelasticas, en las dos direcciones consideradas. La
figura muestra que la deriva maxima de entrepiso en la direccion X es 0.022% y en la

direccion Y es 0.016%, estos valores estan bastante alejados del limite del 2% permitido por

la norma.
3 3
2 2
9 2
E (a
1 1
0
0 0.01 0.02 0.03 0
AXIHE (%) 0 0.01 0.02 0.03
X Deriva (%)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y

Figura 111-5: Desplazamientos y derivas en direccién X e Y
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I111.4 Diseno Estructural de los Muros

El disefio estructural de los muros se realiza en base al codigo ACI 318-19 capitulo 18. Por
facilidad de andlisis y en virtud de los alcances del presente estudio, el andlisis de los muros
se realiza considerando secciones rectangulares. Las acciones correspondientes a carga axial,
fuerza cortante, y momentos flectores son obtenidos del andlisis estructural, utilizando las
combinaciones de mayoracion de carga indicadas en el capitulo NEC-SE-CG: Cargas no

sismicas. Las combinaciones de carga utilizadas son las siguientes:

Combinacion 1: 1.4D + 1.4 SD
Combinacion 2: 1.2D + 1.2SD + 1.6L
Combinacion 3: 1.2D + 1.2SD + L+ Sx
Combinacion 4: 1.2D + 1.2SD + L- Sx
Combinacién 5: 1.2D + 1.2SD + L + Sy
Combinacion 6: 1.2D + 1.2SD + L - Sy
Combinacion 7: 0.9D + 0.9SD + Sx
Combinacion 8: 0.9D + 0.9SD - Sx
Combinacién 9: 0.9D + 0.9SD + Sy
Combinacion 10: 0.9D + 0.9SD - Sy

Donde D = Carga muerta, SD = Carga muerta sobreimpuesta, L = Carga Viva,

Sx= Sismo en direccion X y Sy = Sismo en direccion Y.

La Figura I11-6 muestra la ubicacion y denominacion de cada muro. Los muros encerrados
en un circulo rojo son el Mx4b y MyEa. Estos muros son los que se analizan a flexo

compresion y corte en este trabajo por ser los muros con mayores solicitaciones.
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Figura 111-6: Ubicacion de los muros estructurales

e Disefio a flexo compresion
Para el disefio a flexo compresion de los muros se propone una cuantia minima de ¢5.5@10
colocada en una sola capa de acero. Con este acero se logra una cuantia de p=0.0024. Con
esta cuantia se realizan las curvas de interaccion y se verifica que las solicitaciones por carga
axial y momento flector actuantes en el muro estén dentro de la curva de capacidad. La
Figura 111-7 muestra el diagrama de interaccion del muro Mx4b y la Figura 111-8 el diagrama
de interaccién del muro MyEa. En ambas figuras se puede observar que el acero planteado

es suficiente para resistir los esfuerzos generados en cada muro.
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Figura 111-7: Diagrama de interaccion Mx4b
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Figura I11-8: Diagrama de interaccion MyEa

e Disefio a corte
Se verifica que el corte de disefio Ve sea menor que la resistencia al corte ¢pVn. El corte de

disefio se calcula mediante la siguiente expresion:

V=Q,0,V, (3.5)
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En la ecuacion 3.5, Vu es la solicitacion por corte, obtenida del analisis utilizando las
combinaciones de carga y los coeficientes Q, y o, son factores de sobrerresistencia, que en

este caso se toman igual a 1.

La resistencia al corte se calcula por medio de:
Vi = dA (0 Ferp, o) (36)

En la ecuacion 3.6 para obtener el valor de o, y A, se adoptan las siguientes condiciones:
0.=0.8 para h,,/l, <1.5  0,=0.53 para h,,/l,, >2
a, varia linealmente entre 0.8 y 0.53 para 1.5 <h,/l,, <2

A se toma como 1, ya que se utiliza un hormigdn de peso normal.

El disefio a corte de los muros Mx4b y MyEa se realiza utilizando la malla electrosoldada
de $5.5@10. La Tabla I111-3 muestra la verificacion del disefio al corte, aplicando la férmula
3.6. Se puede observar que en ambos muros la resistencia de corte es superior a la demanda

de corte Vu. El anexo A muestra el disefio a corte de todos los muros.

Tabla I11-3: Disefio a corte

Muro Mx4b
bw = 10 cm Acv = 6000 cm?
= 600 cm ps = 0.0024
= 5000 kg/cm? Vu = 20.80 tonf
fic= 210  kg/cm? ¢= 0.60
@horiz= 55 o Vn= 8450 tonf
S= 10 cm Vu/eVn=  0.25
Muro MyEa
bw = 10 cm Acv = 4040 cm?
= 404 cm ps = 0.0024
= 5000 kg/cm? Vu = 10.05  tonf
fic= 210  kg/cm? ¢ = 0.60
@horiz= 55 ¢ Vn= 56.90 tonf

S= 10 cm Vu/eVn=  0.18
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V. ANALISIS POR DESEMPENO

El andlisis sismico basado en desempefio pretende estimar como se comportara la estructura
frente a un movimiento sismico determinado. Adicionalmente, permite comprobar si la
estructura fue correctamente disefiada y construida para resistir las acciones producidas por
eventos sismicos. El objetivo del analisis sismico basado en el desempefio es poder
relacionar el posible dafio que van a tener los elementos que conforman una estructura con
la magnitud del sismo al cual va a estar sometida. La Figura V-1 muestra el posible dafio

en la estructura en funcion del nivel del sismo.

Sismo Sismo [ Sismo
Frecuente Ocasional Muy raro

Operacional Ocupacion Seguridad Prevencion de
Inmediata de vida Colapso

Figura IV-1: Niveles de desempefio de la estructura.
Fuente: Disefio basado en Desempefio - ppt descargar (slideplayer.es). Modificada por el autor.

La seleccion de un objetivo de desempefio consiste en la combinacion de un nivel de peligro
sismico seleccionado, con un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio no
estructural. La seleccion de estos tres niveles es determinada por el ente responsable de
ejecutar el andlisis de vulnerabilidad sismica de la estructura. Bajo este lineamiento, en este
trabajo se decidio evaluar el desempefio sismico del edificio en funcién de lo establecido en
la NEC 2015 para estructuras esenciales y especiales, a pesar de ser el edificio en estudio de
uso normal (residencia). Cabe aclarar que las estructuras esenciales corresponden a

hospitales y centros de salud y las estructuras especiales corresponden a museos, iglesias y


https://slideplayer.es/slide/12752047/
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escuelas. La norma sefiala que para este tipo de estructuras debe verificarse que para el sismo
de disefio cuyo periodo de retorno es 475 afios, la estructura cumpla con un nivel de
desempefio de seguridad de vida y para un sismo extremo cuyo periodo de retorno es 2500,

la estructura cumpla con un nivel de desempefio de prevencion de colapso.

En este trabajo el analisis por desempefio del edificio se hace en base al codigo ACI 369.1-
17, sin embargo dado que en la seccion 7.2.4 de este cddigo se menciona que las acciones
de disefio en los componentes deben ser determinadas segun lo indicado en el capitulo 7 del
ASCE 41-17, se hara referencia también al codigo ASCE 41-17 en varias partes de este

documento.

IV.1 Niveles de Desempefio de la estructura

Los niveles de desempefio en una estructura describen las condiciones del dafio que se espera
durante un movimiento sismico. Segun el ASCE 41-17 los niveles de desempefio consisten
en la combinacion de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio no

estructural.

e Niveles de Desempefio Estructural

El nivel de desempefio estructural se selecciona entre seis niveles discretos de desempefio
estructural y dos intervalos de desempefio estructural intermedios. Los niveles discretos de
desempefio estructural son: Ocupacion Inmediata (S-1), Control de Dafios (S-2), Seguridad
de Vida (S-3), Seguridad Limitada (S-4), Prevencion de Colapso (S-5) y No Considerado
(S-6). Los intervalos de desempefio estructural intermedios son: Rango de Seguridad

Mejorada y Rango de Seguridad Reducida.

¢ Niveles de Desempefio No Estructural
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El nivel de desempefio no estructural se selecciona entre cinco niveles discretos de
desempefio, los cuales son Operacional (N-A), Retencién de Posicién (N-B), Seguridad de
Vida (N-C), Reduccion de Riesgos (N-D) y No Considerado (N-E).

e Asignacion de Niveles de Desempefio Objetivo

La asignacion de un nivel de desempefio objetivo, segun el ASCE 41-17, se realiza mediante
combinaciones alfa numéricas, con un nimero para los niveles de desempefio estructural y
con una letra para los niveles de desempefio no estructural. A continuacion se describen los
niveles de desempefio objetivo, propuestos en el ASCE 41-17.

Nivel de Desempefio Objetivo Operacional (1-A).- Se alcanza cuando los componentes
estructurales cumplen con un nivel de desempefio estructural de Ocupacion Inmediata (S-1)
y los componentes no estructurales cumplen con un nivel de desempefio no estructural
Operacional (N-A).

Nivel de Desempefio Objetivo Inmediata Ocupacion (1-B).- Se alcanza cuando los
componentes estructurales cumplen con un nivel de desempefio estructural de Ocupacion
Inmediata (S-1) y los componentes no estructurales cumplen con un nivel de desempefio no
estructural de Retencion de Posicion (N-B).

Nivel de Desempefio Objetivo Preservacion de Vida (3-C).- Se alcanza cuando los
componentes estructurales cumplen con un nivel de desempefio estructural de Seguridad de
Vida (S-3) y los componentes no estructurales cumplen con un nivel de desempefio no
estructural de Seguridad de Vida (N-C).

Nivel de Desempefio Objetivo Prevencion de Colapso (5-D).- Se alcanza cuando los
componentes estructurales cumplen con un nivel de desempefio estructural de Prevencion de
Colapso (S-5) y los componentes no estructurales cumplen con un nivel de desempefio no

estructural de Reduccion de Riesgos (N-D).

La Tabla IV-1 muestra los dafios esperados en componentes estructurales y no estructurales
segun el nivel de desempefio objetivo asignado. Esta informacion se obtuvo del codigo
ASCE 41-17.
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Tabla IV-1: Dafios esperados segun niveles de desempefio objetivo. Fuente ASCE 41-17

Prevencion al
colapso
Nivel (5-D)
Severo
La degradacion de
la rigidez lateral y
la capacidad
resistente del
sistema
compromete la
estabilidad de la
estructura
aproximandose al
colapso.

Hay grandes
derivas
permanentes.
Los servicios de
evacuacion pueden
verse interrumpidos
por fallos locales,
pero los elementos
que soportan las
cargas verticales
contindan en
funcionamiento
La estructura es
insegura para sus
ocupantes y el costo
de su reparacion
puede no ser
econémicamente
viable
Dafio extenso

Seguridad de vida

Nivel (3-C)
Moderado
Queda cierta
resistencia y
rigidez residual en
todos los pisos.
Los elementos
que soportan
carga de gravedad
funcionan. No hay
fallas fuera del
plano de los
muros. Los dafios
producidos
pueden impedir
que la estructura
sea ocupada
inmediatamente
después del
sismo, por lo que
es probable que
necesite ser
rehabilitada,
siempre y cuando
sea
econémicamente
viable.

Riesgo de caida
de elementos,
muchos sistemas
arquitecténicos,
mecanicos y
eléctricos estan
danados.

Ocupacion
inmediata
Nivel (1-B)
Leve
No presenta derivas
permanentes. La
estructura conserva
la resistencia 'y
rigidez iniciales. Es
probable que pueda
ocuparse
inmediatamente
después del sismo.

Equipamiento en
estado operativo
pero es posible que
no funcionen
debido a fallas
mecanicas o falta
de servicios
publicos. Algunos
agrietamientos de
fachadas, paredes y
techos. Los
ascensores pueden
volver a funcionar.
Proteccion contra
incendios operable.

Operacional

Nivel (1-A)
Muy leve
No presenta derivas
permanentes. La
estructura conserva
la resistencia 'y
rigidez iniciales. La
estructura
permanece
completamente
segura para sus
ocupantes.

Dafios
insignificantes.
Fisuras menores en
fachadas, paredes y
techos. Todos los
sistemas
importantes para el
funcionamiento
normal son
funcionales. Es
muy probable que
continde la
ocupacion y el uso.
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V.2 Peligro Sismico

El peligro sismico causado por el movimiento del suelo depende de la ubicacion de la

estructura, del tipo del suelo y del periodo de retorno. El peligro sismico se puede definir

mediante espectros de respuesta de aceleracion o historiales de aceleracion del movimiento

del suelo determinados sobre una base probabilista o determinista.

Segun el ASCE 41-17 cuando el peligro sismico es establecido mediante espectros de

respuesta, para definir cualquier nivel de peligro sismico se utilizan espectros con

amortiguamiento del 5% y un parametro de aceleracion de respuesta espectral de periodo

corto de disefio (0.2s) denominado Sxs, ¥ un parametro de aceleracion de respuesta de

periodo largo de disefio (1s) denominado Sxi. Estos parametros se determinan de la siguiente

manera:

a)

b)

d)

Si el nivel de peligro sismico deseado es BSE-2N, BSE-1N, BSE-2E o BSE-1E, se
debe obtener los parametros de aceleracién de respuesta espectral de disefio de
acuerdoa2.4.1.1a2.4.1.4 del ASCE 41-17.

Si el nivel de peligro sismico deseado es uno para el cual los mapas de peligro
sismico estan aprobados, se debe obtener directamente los parametros de aceleracién
de respuesta espectral de estos mapas.

Si el nivel de riesgo sismico deseado es uno para el cual estan disponibles las curvas
probabilistas de peligro sismico aprobadas (pero no los mapas), se debe obtener los
parametros de aceleracion de la respuesta espectral directamente de estas curvas,
segun laseccion 2.4.1.5 del ASCE 41-17. La seccidn 2.4.1.5 sefiala que: los espectros
de respuesta de aceleracion para los niveles de peligro sismico correspondientes a las
probabilidades de excedencia distintas a BSE 2E y BSE-1E, se obtendran
directamente de las curvas de riesgo sismico aprobadas o de una evaluacion del
analisis del peligro sismico especifico del sitio.

Obtener los parametros de aceleracion de respuesta espectral de disefio ajustados
para los efectos de clase de sitio, de acuerdo con la Seccién 2.4.1.6 del ASCE 41-17.
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e Peligro Sismico para la ciudad de Quito

Dado que el codigo ASCE 41-17 permite utilizar las curvas de peligro sismico probabilista
del sitio, para obtener distintos niveles de peligro sismico, en este trabajo estos niveles se
establecen en base a la curva de peligro sismico para la ciudad de Quito definida en la NEC-
SE-DS: Peligro sismico de la NEC 2015. En las curvas de peligro sismico probabilista, se
relacionan la curva de aceleracion maxima del suelo (PGA - Peak Ground Acceleration)
ademas de las curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos estructurales de

0.1, 0.2, 0.5y 1.0 seg, con un nivel de probabilidad anual de excedencia.

La Tabla 1V-2 muestra los distintos niveles de peligro sismico definidos en la NEC 2015.
La norma define cuatro niveles de sismo con su respectivo periodo de retorno y probabilidad
anual de excedencia. La Figura V-2 muestra la curva de peligro sismico en roca para la
ciudad de Quito definida en la NEC 2015. Como se puede observar, para cada nivel de
peligro sismico definido, se obtiene manualmente un valor de PGA. La Tabla IV-3 muestra

los valores de PGA obtenidos.

Tabla IV-2: Niveles de peligro sismico. Fuente NEC 2015

: Probabilidad  "EM0d0  propabilidad anual de
Nivel de . . de -
Sismo Sismo de excedencia retorno excedencia
en 50 afios ~ (2/Tr)
Tr (afios)
1 FEALCIE 50% 72 0.01389
(menor)
Ocesiana! 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
4 L 20% 2500 0.00040

(extremo)
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g 0.01 — G
f 0.001;
: 10_‘5 \
10759 02 0.4 0.6 \ 12
ACELERACION (g2)
Figura 1VV-2: Curva de peligro sismico para la ciudad de Quito
Tabla IV-3: Valores de PGA para la ciudad de Quito
Periodo de Probabilidad
. PGA
Sismo retorno anual de @
Tr (afios) excedencia g
Frecuente 12 0.01389 0.23
Ocasional 225 0.00444 0.34
Raro 475 0.00211 0.4
Muy raro 2500 0.00040 0.69

Con los valores de PGA obtenidos se construyen los espectros elasticos para diferentes
periodos de retorno. De acuerdo a la NEC 2015, los espectros se pueden estimar segun el
espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa) mostrado en la Figura I11-1. Pero en este
caso, los valores de los factores de amplificacion del suelo Fa, Fd y Fs (definidos en la
seccion 111.1) deben ser obtenidos mediante una interpolacion lineal de los valores mostrados
en la Tabla IV-4, Tabla IV-5 y Tabla IV-6. Estos factores son usados para construir el
espectro de respuesta eléstico de aceleraciones. El valor de estos factores depende de la zona
sismica y factor Z, y también del tipo de suelo donde se va a construir el edificio. En este
estudio, la interpolacién de los factores se realiza para el suelo tipo C. Es necesario aclarar

gue en este caso la norma permite considerar al PGA igual al factor Z para poder realizar las

interpolaciones.



Tabla 1\VV-4: Tipo de suelo y Factor de sitio Fa. Fuente NEC 2015

Tipo de

perfil del I

subsuelo 0.15
A 0.90
B 1.00
C 1.40
D 1.60
E 1.80

I
0.25
0.90
1.00
1.30
1.40
1.40

Zona sismica y factor Z

i
0.30
0.90
1.00
1.25
1.30
1.25

v
0.35
0.90
1.00
1.23
1.25
1.10

\Y
0.40
0.90
1.00
1.20
1.20
1.00

Vi
>0.50
0.90
1.00
1.18
1.12
0.85

Tabla 1VV-5: Tipo de suelo y Factor de sitio Fd. Fuente NEC 2015

Tipo de

perfil del I

subsuelo 0.15
A 0.90
B 1.00
© 1.36
D 1.62
E 2.10

I
0.25
0.90
1.00
1.28
1.45
1.75

Zona sismica y factor Z

Il
0.30
0.90
1.00
1.19
1.36
1.70

v
0.35
0.90
1.00
1.15
1.28
1.65

\%
0.40
0.90
1.00
1.11
1.19
1.60

Vi
>0.50
0.90
1.00
1.06
1.11
1.50

Tabla IV-6: Tipo de suelo y Factor de sitio Fs. Fuente NEC 2015

Tipo de

perfil del I

subsuelo 0.15
A 0.75
B 0.75
C 0.85
D 1.02
E 1.50

La Figura I\VV-3 muestra los factores de amplificacion Fa, Fd y Fs para suelo tipo C en funcién
de los valores del PGA. En la figura las lineas que representan los factores de amplificacion
Fa, Fd y Fs, se construyen con los nimeros marcados en color naranja en la Tabla V-4,
Tabla IV-5 y Tabla IV-6. Como se observa, para cada valor de PGA, se obtiene mediante

interpolacion lineal los valores de estos factores. La Tabla 1V-7 muestra los valores

Zona sismica y factor Z

I
0.25
0.75
0.75
0.94
1.06
1.60

I
0.30
0.75
0.75
1.02
1.11
1.70

v
0.35
0.75
0.75
1.06
1.19
1.80

\Y
0.40
0.75
0.75
1.11
1.28
1.90

VI
>0.50
0.75
0.75
1.23
1.40
2.00

interpolados de estos factores para los cuatro periodos de retorno considerados.
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—Fa
—Fd
——Fs

T72 (PGA=0.23g)
——T225 (PGA=0.340)
—— T475(PGA=0.4g)
—— T2500(PGA=0.69g)

Figura IV-3: Interpolacion de los factores de amplificacion para suelo tipo C

Tabla IV-7: Valores interpolados de los factores de amplificacion para diferentes periodos

de retorno

1.32

1.23

1.20

1.18

1.29

1.16

111

1.06

0.92

1.05

111

1.23

En funcion de los valores del PGA mostrados en la Tabla IV-3 y de los factores de

amplificacion Fa, Fd y Fs para suelo tipo C mostrados en la Tabla V-7, se construyen los

espectros elasticos para los cuatro periodos de retorno, siguiendo lo expuesto en la seccion

I11.1 de este trabajo. La Figura IVV-4 muestra los espectros elasticos obtenidos para los cuatro

periodos de retorno considerados.
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2.20
2.00
1.80
1.60

1.40 T72
=120 T225
& 1.00 T475

0.80 T2500

0.60
0.40
0.20

0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

Periodo T(s)

Figura 1\VV-4: Espectros elasticos para diferentes periodos de retorno

1VV.3 Seleccion del Proceso de Anélisis

Los procedimientos lineales son permitidos en el ASCE 41-17 para estructuras que no tienen
alguna de las irregularidades descritas en el documento. Las irregularidades son:
irregularidad de discontinuidad en el plano, irregularidad de irregularidad vertical,
irregularidad de piso debil e irregularidad en la resistencia a la torsion. Adicionalmente, el
cddigo especifica que los procedimientos lineales se pueden usar solo cuando el DCR de un
componente o de los componentes es menor que el minimo entre 3 y el factor m del
componente. El edificio de estudio no tiene ninguna de las irregularidades anteriormente
citadas y el DCR mas grande obtenido para un muro corto es 0.43 y el factor m es 2.5 (como

se muestra mas adelante), por lo que se justifica el uso del procedimiento lineal.

Para realizar la verificacion del andlisis por desempefio cuando se utilizan procedimientos
lineales el ACI 369.1-17 permite realizar un analisis estatico lineal utilizando fuerzas
laterales equivalentes o un analisis dindmico lineal utilizando un analisis modal espectral o
un analisis tiempo historia. En este trabajo el método de analisis lineal utilizado es el analisis

modal espectral.
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IV.4 Determinacion del factor DCR

La magnitud de las demandas inel&sticas de cada componente primario se definen mediante
la relacién demanda capacidad (DCR) y se calculan de acuerdo con la ecuacion 4.1. El factor
DCR de cada componente primario se calcula para cada accién (carga axial, fuerza de corte

0 momento). La accidn critica sera la que genere el mayor valor de DCR.

DCR=@ (41

QCE

Donde:

Q.r = Resistencia esperada del componente. El valor se obtiene considerando las

propiedades esperadas de los materiales.

Qup = Accion controlada por deformacion causada por cargas de gravedad y fuerzas

sismicas.

Qup=Qs1Qg (4.2)

En la ecuacion 4.2, Q, es definida de acuerdo a la seccion 3.1.2 del ACI 369.1-17, donde se

indica que los efectos de la carga de gravedad considerados para la rigidez efectiva de los

componentes se determinard utilizando la ecuacion 7-3 del ASCE 41-17, la cual es igual a:
Q=QptQ Qg (4.3)

En la ecuacion 4.3, Qp es la carga muerta, Qv es la carga viva y Qs es la carga de nieve. En

este caso dado que se estd analizando la estructura en Quito no se considera la carga de nieve.

IV.5 Rigidez Efectiva

En la seccidn 3.1.2.1 del ACI 369.1-17 se establece que donde las acciones de disefio se
determinen utilizando los procedimientos lineales del ASCE 41-17, capitulo 7, se debe

utilizar la rigidez efectiva del componente. La rigidez efectiva corresponde al valor secante



27

del limite elastico del componente. Alternativamente el ACI 369.1-17 permite utilizar las
rigideces que se muestran en la Tabla IV-8. En este trabajo, el analisis modal espectral se
realizd considerando las rigideces de muros agrietados de la Tabla I1VV-8. En el caso de las
losas se toma el valor de 0.25l recomendado en el ACI 318-19, pues el ACI 369.1-17,

permite tomar este valor.

Tabla IV-8: Valores de rigidez efectiva. Fuente ACI 369.1-17

Rigidez a la Rigidez

Componente v Rigidez axial
flexion al corte
Vigas - no pretensadas 0.3Ecelq 0.4EceAw -
Vigas - pretensadas Ecelg 0.4EceAw =
Columnas con compresion causada
por cargas gravitacionales de disefio 0.7Ecelq 0.4EceAw EceAg
> 0.5Agf'c
Columnas con compresion causada EceAg
por cargas gravitacionales de disefio 0.3Ecelq 0.4EceAw (COEpifién)
<0.1Agf"c o con tension s
(tensién)
Union viga - columna Consulte 4.2.2.1 EceAq
Losas planas - no pretensadas Consulte 4.2.2  0.4EceAq -
Losas planas - pretensadas Consulte 4.2.2  0.4EceAq -
Muros - agrietados EceAq
0.35Ecelq 0.4EceAw (C"EZZS:’”)
(tensién)

IV.6 Criterios de Aceptacion para Procedimientos Lineales

Antes de seleccionar el criterio de aceptacion, cada componente debe ser clasificado como
primario o secundario y la demanda de ductilidad debe ser clasificada como: alta, moderada
0 baja. Adicionalmente, cada accion debe ser clasificada como controlada por deformacion
(ddctil) o controlada por fuerza (no ductil).

IV.6.1 Componentes primarios y secundarios

Los componentes que afectan la rigidez lateral o la distribucion de fuerzas en una estructura,
deben ser clasificados como primarios 0 secundarios, incluso si no estan destinados a ser

parte del sistema resistente a fuerzas sismicas. Un componente estructural que sea requerido
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para resistir las fuerzas sismicas y adaptarse a las deformaciones de la estructura para lograr
un nivel de desempefio seleccionado, debe ser clasificado como "primario”. Un componente
que se adapte a las deformaciones sismicas pero que no es requerido para resistir las fuerzas
sismicas para que la estructura alcance el nivel de desempefio seleccionado, puede ser
clasificado como "secundario”. La designacion de componente primario y secundario es
introducida en el ASCE 41-17 para permitir cierta flexibilidad en el proceso de evaluacion
y adecuacion sismica. En este trabajo los muros son considerados como componentes

primarios pues son los que resisten las fuerzas sismicas.

IV.6.2 Clasificacion de la Demanda de Ductilidad de los Componentes

Cuando se realiza el andlisis de la estructura aplicando procedimientos lineales, es necesario
clasificar la demanda de ductilidad de los componentes, en funcidn del valor maximo de la
relacion demanda capacidad (DCR). La Tabla IV-9 muestra la clasificacion de la demanda

de ductilidad como: baja, moderada o alta, dependiendo del valor de DCR.

Tabla IV-9: Clasificacién de demanda de ductilidad de los componentes

Valor maximo de la relacion entre

demanda y capacidad (DCR) RSl
Menor que 2 Baja demanda de ductilidad
2a4 Moderada demanda de ductilidad
Mas grande que 4 Alta demanda de ductilidad

IVV.6.3 Acciones controladas por Deformacidn y Acciones controladas por Fuerza

Todas las acciones deben ser clasificadas como controladas por deformacién o controladas
por fuerza segun las curvas de fuerza - deformacion mostradas en la Figura IV-5. La curva
tipo 1 es representativa del comportamiento ductil, donde hay un rango elastico (puntos 0 a
1 en la curva), y un rango plastico (puntos 1 a 3), seguido de la pérdida de capacidad de
resistencia a la fuerza sismica en el punto 3 y la pérdida de capacidad para resistir cargas
gravitacionales en el punto 4. El rango plastico puede tener una pendiente post elastica

positiva 0 negativa (puntos 1 a 2) y una region de resistencia degradada con resistencia
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residual no despreciable para resistir fuerzas sismicas y cargas gravitacionales (puntos 2 a
3). Las acciones de componentes primarios que muestren este comportamiento se
clasificaran como controladas por deformacion, si el rango plastico es tal que d > 2g, de lo
contrario deben ser clasificadas como controladas por fuerza. Las acciones de los
componentes secundarios que presenten este comportamiento deben ser clasificadas como

controladas por deformacion para cualquier relacion de d/g.

La curva tipo 2 representa el comportamiento ductil donde hay un rango elastico (puntos 0
a 1 en la curva) y un rango plastico (puntos 1 a 3). El rango plastico puede tener una
pendiente post eléstica positiva o negativa, seguido por una pérdida sustancial de capacidad
para resistir fuerzas sismicas en el punto 3. La pérdida de capacidad para resistir cargas
gravitacionales tiene lugar en la deformacion asociada con el punto 4. Las acciones en
componentes primarios que muestren este comportamiento deben ser clasificadas como
controladas por deformacion si el rango plastico se extiende tal que e > 2g, de lo contrario
deben ser clasificadas como controladas por fuerza. Las acciones en componentes
secundarios que presenten este comportamiento deben ser clasificadas como controladas por

deformacion si f> 2g, de lo contrario deben ser clasificadas como controladas por fuerza.

Finalmente, la curva tipo 3 representa el comportamiento fragil o no ductil, donde hay rango
elastico (puntos 0 a 1 en la curva), seguido de una pérdida de capacidad para resistir fuerzas
sismicas en el punto 3 y una pérdida de capacidad para resistir cargas gravitacionales en el
punto 4. Las acciones en componentes primarios que muestren este comportamiento deben
ser clasificadas como controladas por fuerza. Las acciones en componentes secundarios que
muestren este comportamiento deben ser clasificadas como controladas por deformacion si

f>2g, de lo contrario, deberan ser clasificadas como controladas por fuerza.

0 g d ef A0 g d,e f A O a.d e f A
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Figura 1\VV-5: Curvas de fuerza versus deformacion
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V. VERIFICACION DEL DESEMPENO SISMICO PARA SEGURIDAD
DE VIDA

La verificacion del analisis por desempefio para el nivel de seguridad de vida se realiza para
el sismo de disefio propuesto en la NEC 2015, el cual se define con el espectro de
aceleraciones para un periodo de retorno de 475 afios, tal como lo muestra la Figura 1V-4.
El anélisis por desempefio se hace considerando solo los componentes primarios de la
estructura los cuales corresponden a los muros. Por esta razon, en las siguientes secciones

se analizan solo las acciones y las resistencias de los muros.

V.1 Andlisis Dinamico Lineal

El anélisis dindmico lineal se realiza con el espectro elastico definido para 475 afios. Para
incluir los efectos del agrietamiento en losas y muros se considera en la modelacién de la
estructura las rigideces efectivas de los componentes, definidos en la seccion 1V.5 de este
trabajo. La Figura V-1 muestra la manera en la que se considerd la rigidez efectiva en los
muros en el programa ETABS vy la Figura V-2 muestra la manera en que se considerd la

rigidez efectiva en las losas.

m Property,/Stiffness Moedification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction 0.35
Membrane f22 Direction 0.35
Membrane f12 Direction 0.35

Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear w13 Direction
Shear w23 Direction
Mass

Weight

Cancel

Figura V-1: Rigidez efectiva para muros
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@ Property/stiffness Modification Factors x

PropertyStiffness Modffiers for Analysis
Membrane 11 Direction
Membrane 22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction 0.25
Bending m22 Direction 0.25
Bending m12 Direction 0.2
Shear w13 Direction
Shear w23 Direction
Mass

Weight

Cancel

Figura V-2: Rigidez efectiva para losas

La Tabla V-1 muestra los resultados de los dos analisis realizados, en el primer caso se
presentan los periodos obtenidos mediante el analisis dindmico lineal indicado en la NEC
2015 y en el segundo caso se presentan los periodos obtenidos mediante el analisis dinamico
lineal con inercias reducidas, de acuerdo al ACI 369.1-17. El periodo obtenido en el segundo
caso es mayor que el periodo original debido a que en el modelo del segundo caso se

consideraron las rigideces efectivas de los muros y losas.

Tabla V-1: Comparacion de periodos

Periodos (seg)
Modelos No. modos T1 T, T3
Caso 1 9 0.060 0.054 0.047
Caso 2 9 0.101 0.091 0.079

Segun la seccion 7.4.2.3.1 del ASCE 41-17, cuando se realiza un analisis dindmico lineal,
todas las fuerzas y deformaciones obtenidas deben ser multiplicadas por el producto de los
factores de modificacion C1 y Co. El factor C; relaciona los desplazamientos inelésticos

maximos esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal y el
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factor C» representa el efecto de la forma de respuesta histerética, la degradacion de larigidez
ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta de desplazamiento maximo. Ademas,
las fuerzas y deformaciones deben ser modificadas por los efectos de torsidn, pero en este
estudio por facilidad de analisis no se considera los efectos de torsion. Adicionalmente, la
seccion 7.4.2.3.2 del ASCE 41-17, establece que las fuerzas sismicas obtenidas mediante el
analisis dindmico lineal no deben ser menores que el 85% de las fuerzas obtenidas mediante

el andlisis estatico lineal. Los factores C1 y Cz se calculan con las siguientes expresiones:

Henoth™ | 5.1
C] =1+ stre! g;h ( )
aT
2
C, = 1+L l’lstrength_1 (52)
2800\ T

En las ecuaciones 5.1 y 5.2, T es el periodo fundamental de la estructura igual a 0.101 seg y

w representa la relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de
strength

resistencia a la fluencia y se calcula de la siguiente manera:

DCR,,, (5.3)
p‘strength: 1.5 Cm = 1.0

En la ecuacion 5.3, Cmes el factor de masa efectiva que depende del sistema estructural y el
namero de pisos, y se obtiene de la Tabla V-2. En este caso Cm = 0.8.

Tabla V-2: Valores para el factor de masa efectiva Cm. Fuente ASCE 41-17

Marcos de Marcos de
Muros
No concreto de corte acero Marco de acero  Marco de acero
isds resistentes de resistentes reforzado reforzado Otro
P a a concéntricamente excéntricamente
concreto

momento momento

1-2 1.0 1 1 1 1 1

3 0méas 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 1
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Ademas, en la ecuacion 5.3, DCRmax es el valor maximo de la relacion demanda capacidad
para cualquier componente principal de la estructura obtenido segun lo definido en la seccion
IV.4 de este trabajo, y en primera instancia su calculo se lo realiza considerando C; = C, =1.
El valor obtenido de DCRméx en este trabajo es 0.43 y reemplazdndolo en la ecuacién 5.3,
se obtiene:

0.43

MstrengthzﬁX 08=1.0

H strength:O'23

Como se puede observar, el valor calculado de p = 0.23 no es mayor a 1.0 como lo

strength
requiere la condicion anterior. El resultado menor a 1.0 se da porque los muros del sistema
estructural presentan gran rigidez y resistencia. Por lo tanto en este trabajo se considera

I =1 para cumplir con la condicién. Utilizando este valor se calcula C1 y C> con las
strength

ecuaciones 5.1 y 5.2 respectivamente. Cabe mencionar que en la ecuacion 5.1, el factor a
depende de la clase de sitio, que en este caso de acuerdo a ASCE 41-17 se toma igual a 90
por ser un suelo tipo C.
I-1
+——=1
90(0.098)

Co= 14— (1_1>2—1
z2- 800\0.098)

1:1

El valor obtenido para los factores C1y C> es igual a 1. Estos valores coinciden con los
valores asumidos al inicio del calculo de DCRmax, pues tal como se indicé en parrafos

anteriores eran igual a 1.

A continuacion se verifica que las fuerzas sismicas calculadas con el analisis dinamico lineal
no sean menores que el 85% de las fuerzas sismicas calculadas con el analisis estatico lineal.
De acuerdo al capitulo 7 del ASCE 41-17, la fuerza sismica estatica se obtiene con la

ecuacion 5.4, y su célculo se muestra en la Tabla V-3.
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V=C1CyCpnS, W (54)

Donde:

Sa = Aceleracidn espectral obtenida del espectro de la NEC 2015 calculado para un periodo
de retorno de 475 afios.

W = Peso sismico efectivo, incluye la carga muerta total. El valor considerado es el mostrado
en la Tabla Il.1 y es igual a W=284.78 ton.

Tabla V-3: Calculo del cortante basal estatico

Ci= 1.00
Co= 1.00
Cm= 0.80
Sa= 1.19 g
V/IW= 95 %
W= 284.78 ton
V= 271.20 ton

El cortante basal dinamico obtenido en cada direccion de la estructura es igual a: Vpx =
257.27 ton, lo que equivale al 95 % del cortante basal estatico y Vpy = 263.40 ton, lo que
equivale al 97 % del cortante basal estatico. Con los resultados obtenidos se puede apreciar
que se cumple la condicion que el cortante basal dindmico en cada direccion sea mayor al
85% del cortante basal estatico. Ademas, dado que C1y C. son igual a 1.0, no se modifican

las acciones de momento, axial y corte.

V.2 Determinacion de las Acciones controladas por Deformacion

Las acciones controladas por deformacion Qup en el caso de los muros segun el codigo ACI
369.1-17 estan restringidas a la flexion o al corte y todas las demés acciones deben ser
tratadas como acciones contraladas por fuerza. Sin embargo, en este trabajo dado que se trata
de un sistema estructural de baja ductilidad al corte se lo analiza como una accion controlada

por fuerza.
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El célculo de la accion controlada por deformacion se realiza con las ecuaciones 4.2 y 4.3,

las cuales fueron citadas en la seccion 1V.4 de este trabajo y son iguales a:

Donde:

Qs=Qpt QL

Qup=QaT Qg

En este caso para el calculo de Qup se desprecian los momentos ocasionados por las cargas

gravitacionales, debido a que son insignificantes en comparacion a los momentos

ocasionados por la fuerza sismica. Adicionalmente, se considera solo el sismo que actla en

el plano de cada muro. La Tabla V-4 muestra el calculo del momento, la accion controlada

por deformacion (Qup) para los muros més solicitados de la estructura.

Tabla V-4: Célculo del momento, accion controlada por deformacion (Qup)

Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)
Momento
(tonf-m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00

0.00

0.00

145.70

23.30

24.69

3.44

24.40

15.10

28.64

56.55

145.70

23.30

24.69

3.49

24.40

15.10

28.64

56.55
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V.3 Determinacion de las Acciones controladas por Fuerza

Las acciones controladas por fuerza Q.. en este trabajo corresponden al corte y a la carga

axial de los muros. Estas acciones se calculan de la siguiente manera:

xQg (5.6)
C,C,J

Qur= Qg*

Donde:

Qur = Accion controlada por fuerza causada por cargas de gravedad y fuerzas sismicas.

X = Factor para ajustar la accion causada por la respuesta para el nivel de desempefio
estructural seleccionado.

= 1.0 donde J se toma como el DCR maés pequefio; de lo contrario,

= 1.0 para prevencion de colapso;

= 1.3 para Seguridad de vida u Ocupacién Inmediata;

J = Factor de reduccién de fuerza, mayor o igual a 1.0, tomado como el menor valor de la
relacion demanda capacidad (DCR).

En este caso, para el calculo del corte en los muros se desprecian las fuerzas de corte
ocasionadas por las cargas gravitacionales, debido a que son insignificantes en comparacion
a las fuerzas de corte ocasionadas por el sismo. Para el célculo de la carga axial si se
consideran las cargas gravitacionales. El factor X se considera igual a 1.3 porque asi lo
dispone el codigo para verificar el nivel de desempefio estructural de seguridad de vida y el
factor J se considera igual a 1 porque debe ser tomado como el menor valor de DCR. Como
en este caso el menor valor de DCR es 0.21 (como se muestra mas adelante), se considera el
valor minimo de 1.0. La Tabla V-5, muestra el calculo del esfuerzo de corte para los muros

mas solicitados de la estructura.

Segun el ACI 369.1-17, para todos los calculos de resistencia a flexion, la carga axial que

actua sobre el muro debe incluir cargas de gravedad. Estas cargas se calculan con la ecuacion
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4.3, como lo indicada la seccion 1V.4 de este documento. La Tabla V-6, muestra el calculo

de la carga axial para los muros mas solicitados de la estructura.

Tabla V-5: Calculo del esfuerzo de corte, accion controlada por fuerza

Mx4b 0 13 1 1 1 48.03 62.44
~ Mx3b 0 I 1 16.82 21.87
Mx5b 0 13 1 1 1 19.60 25.48
Mx7d 0 I 1 2.85 3.71
MyAc 0 13 1 1 1 18.33 23.83
 MyBa 0 13 1 1 1 9.12 11.86
“MyHb 0 13 1 1 1 19.43 25.26
MyEa 0 13 1 1 1 23.95 31.14

Tabla V-6: Célculo de la carga axial, accion controlada por fuerza

- Mxdb -22.37 -4.76 -27.13 13 1 1 1 -002 -27.16
“Mx3b -89 -1.83 -10.73 13 1 1 1 -388 -15.77
- 991 -2.01 -11.92 13 1 1 1 -1.58 -13.97
CMx7d 332 -0.56 -3.88 13 1 1 1 -89 -15.45
‘MyAc 955 -1.68 -11.23 13 1 1 1 -1498 -30.70
MyBa  -7.44 -1.45 -8.89 13 1 1 1 -11.59 -23.96
- -12.3 -2.79 -15.09 13 1 1 1 -24.28 -46.65
 MyEa  -1353 -2.61 -16.14 13 1 1 1 -356 -20.77

V.4 Determinacion de la Resistencia esperada de los Muros

La resistencia esperada a flexion de los muros Qce se obtiene mediante la realizacion de
curvas de interaccion de cada muro, utilizando las propiedades esperadas de los materiales



38

mostradas en la Tabla V-7, ademés de considerar un factor de reduccion de resistencia ¢ =
1.

Tabla V-7: Propiedades esperadas de los materiales. Fuente ACI 369.1-17

210 1.5 315

La Figura V-3 muestra las curvas de interaccién de ocho muros. En estas curvas la carga
axial de compresion es positiva. En cada curva de interaccion se muestra la demanda de
momento y carga axial representada por el punto Pu-Mu. Este punto corresponde al
momento calculado como una accién controlada por deformacion y a la carga axial calculada
como una accién controlada por fuerza. La Tabla V-8 muestra los valores de estas demandas.
Interceptando una linea horizontal con la curva de interaccion se determina la resistencia

esperada a flexion de los muros.

Tabla V-8: Demanda de momento y carga axial. Punto (Pu-Mu)

. Mxdb | 14570 -27.16
 Mx3b 23.30 -15.77
~ Mx5b 24.69 -13.97
. Mx7d 3.49 -15.45
~ MyAc 24.40 -30.70
 MyBa 15.10 -23.96
~ MyHb 28.64 -46.65
~ MyEa 56.55 -20.77

La Tabla V-9 resume los valores de la resistencia esperada a flexion y la solicitacion de carga

axial de los muros analizados.
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Figura V-3: Curvas de interaccion de los muros tomando en cuenta las propiedades
esperadas de los materiales

Tabla V-9: Resistencia esperada a flexion de los muros (Qce) y demanda de carga axial

~ Muro  Qce(tonf-m)  Pu(tonf)
 Mxdb 340 -27.16
~ Mx3b 66 -15.77
- Mxsb 85 -13.97
- Mx7d 17 -15.45
 MyAc 115 -30.70
- MyBa 60 -23.96
~ MyHb 125 -46.65
.~ MyEa 155 -20.77
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V.5 Determinacién de la Resistencia de Limite Inferior de los Muros

Las resistencias al corte de limite inferior de los muros Qct, se calculan considerando las
propiedades nominales de los materiales. En este caso, segun el codigo ACI 369.1-17 el
corte que corresponde a la accién controlada por fuerza se determina en base a las ecuaciones
del capitulo 18 del ACI 318-14 excepto que el factor de reduccion de resistencia ¢ se debe
tomar igual a 1. La Tabla V-8 muestra el calculo de las acciones controladas por fuerza de

los ochos muros de estudio.

Tabla V-10: Célculo de las resistencias al corte, accién controlada por fuerza (QcL)

Datos
bw= 10 cm
f'c= 210 kg/cm?
= 5000 kg/cm?
= 5.5 mm
S= 10 cm
ps = 0.0024
hw= 756 cm
Muro Iw(cm) hw/lw ac A ¢ Acv(cm?) QcL(tonf)
Mx4b 600 1.3 0.80 1 1 6000 140.83
Mx3b 270 2.8 0.53 1 1 2700 52.81
Mx5b 324 2.3 0.53 1 1 3240 63.37
Mx7d 125 6.0 0.53 1 1 1250 24.45
MyAc 315 24 0.53 1 1 3150 61.61
MyBa 225 3.4 0.53 1 1 2250 44.01
MyHb 309 24 0.53 1 1 3090 60.44
MyEa 404 1.9 0.80 1 1 4040 94.83

V.6 Determinaciéon de la Demanda de Ductilidad de los Muros

La demanda de ductilidad de los muros se determina en base a la accion controlada por
deformacion que corresponde a la flexion, pues es una accion que presenta un
comportamiento ductil. La Tabla V-9 muestra la relacion demanda capacidad (DCR) a

flexién de los ocho muros de estudio.
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Tabla V-11: Célculo de la relacion demanda capacidad (DCR) por flexion

Muro (to?#—Dm) (tan:‘;-Em) PIOR
Mx4b 145.70 340 0.43
Mx3b 23.30 66 0.35
Mx5b 24.69 85 0.29
Mx7d 3.49 17 0.21
MyAc 24.40 115 0.21
MyBa 15.10 60 0.25
MyHb 28.64 125 0.23
MyEa 56.55 155 0.36

Como se puede observar en la Tabla V-9 el DCRmax es igual a 0.43 para el muro Mx4b. Al
hacer referencia a la clasificacion mostrada en la Tabla V-9, se puede concluir que los muros

en este caso tienen una baja demanda de ductilidad, pues el valor de DCRmax es menor a 2.

V.7 Criterios de Aceptacién para las Acciones controladas por Deformacion

Las acciones controladas por deformacion segun el capitulo 7 del ASCE 41-17, deben

cumplir con la ecuacion 5.7.

mkQ. > Qup (5.7)

Donde:

m = Factor de modificacion de la capacidad del componente para tener en cuenta la
ductilidad esperada asociada con esta accion, en el nivel de desempefio estructural
seleccionado.

k = Factor de conocimiento. En este caso se toma k=1, porque se dispone de planos y
memoria estructural para verificar las propiedades de los materiales y propiedades
geomeétricas de los elementos ya construidos. Ademas de comprobar las resistencias de los

elementos ya construdios. No hay incertidumbre en la informacion.
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La Tabla VV-10 muestra las condiciones para calcular el factor m del ACI 369.1-17. Como
los muros en este trabajo son considerados componentes primarios y no tienen bordes
confinados, los valores que se tomaran de la tabla, son los correspondientes a componentes
primarios y elementos de borde sin confinar, para los niveles de desempefio LS (seguridad

de vida) y CP (prevencidn al colapso).

Tabla V-12: Criterios numéricos de aceptacion para procedimientos lineales: muros de

cortante de hormigon armado y componentes asociados controlados por flexion. Fuente

ACI 369.1-17.
m-factors
Performance level
Component type
Primary Secondary
Conditions 10 LS CP LS CP
1: Shear walls and wall segments”
— t 1

CEET | wdE | e

oundary?
=0.1 = Yes 2 4 (] 6 8
=0.1 =6 Tes 2 3 4 4 6
=025 =4 Yes L5 3 4 4 6
=025 =6 Yes 1.25 2 25 25 4
=0.1 =4 No 2 25 4 4 6
=0.1 =6 No 1.5 2 235 25 4
=025 =4 No 1.25 1.3 2 2 3
=025 =6 No 1.25 1.3 175 1.75 2

ii: Shear wall coupling beams’
Longitudmal reinforcement and transverse v
remnforcement® tE 2

Conventional longitndinal reinforcement with =3 2 4 6 6 9
conforming transverse remforcement =6 15 3 4 4 7
Conventional longitudinal reinforcement with = 15 35 5 3 8
nonconforming transverse reinforcement =6 12 18 15 15 4
Diagonal reinforcement NA 2 5 7 7 10

La Tabla V-10 muestra dos condiciones en las primeras dos columnas, que en este caso se
nombran como ecuacion 5.8 y ecuacion 5.9. En estas ecuaciones fyz y f'. corresponden a

las propiedades esperadas de los materiales, P es la carga axial y V es la fuerza de corte,

ambas son calculadas utilizando procedimientos de andlisis de estado limite.
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(As - A’s)ny +P ( 58)
twlwf'cE

(5.9)

vV
twlw\/ fvcE

A continuacion en la Tabla V-11 se determina el factor m, tomando en consideracion las

ecuaciones 5.8 y 5.9. En esta tabla la carga axial P positiva es de compresion.

Tabla V-13: Calculo del factor m
factor

m
tw lw As fye f'ce P \Y/ Ec. Ec. LS
cm cm cm? kg/em? kg/lem? kg kg 5.8 5.9

Mx4b 10 600 14.25 6250 315 27160 48030 0.062 0.45 2.5
Mx3b 10 270 6.41 6250 315 15770 16820 0.066 0.35 2.5
Mx5b 10 324 7.60 6250 315 13970 19600 0.060 0.34 2.5
Mx7d 10 125 2.85 6250 315 15450 2850 0.084 0.13 2.5
MyAc 10 315 7.37 6250 315 30700 18330 0.077 0.33 2.5
MyBa 10 225 5.23 6250 315 23960 9120 0.080 0.23 2.5
MyHb 10 309 7.13 6250 315 46650 19430 0.094 0.35 2.5
MyEa 10 404 9.50 6250 315 20770 23950 0.063 0.33 2.5

Muro

Segun los resultados obtenidos en la Tabla V-11, en todos los muros se cumple que la

Ag- A'Ofp +P

condicién 2 es menor a 0.1 y la condicién es menor a 4. Se concluye que

vV
twlwx/ f'cE

todos los muros tienen baja demanda de carga axial y baja demanda de esfuerzo de corte.

twlwf'cE

Por lo tanto, de acuerdo a la Tabla V-10 el factor m es igual a 2.5 para el nivel de desempefio
de seguridad de vida.

La Tabla V-12 muestra la verificacion de la flexion mediante el calculo de mxQ... Como
puede observarse, en todos los muros se cumple la condicion de que mxQ.>Q,,,, Y el factor
de utilizacion mayor es de solo 0.17 para el muro Mx4b. Por lo tanto la estructura cumple
con el nivel de desempefio de seguridad de vida.



Tabla V-14: Verificacion de la flexion, accién controlada por deformacion
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145.70
23.30
24.69

3.49
24.40
15.10
28.64
56.55

340.00
66.00
85.00
17.00

115.00
60.00

125.00

155.00

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

O S N = S SR

850.00
165.00
212.50
42.50
287.50
150.00
312.50
387.50

V.8 Criterios de Aceptacion para las Acciones controladas por Fuerza

Las acciones controladas por fuerza segun el capitulo 7 del ASCE 41-17, deben cumplir con

la ecuacion 5.10.

La Tabla V-13 muestra el calculo de xQ,, el factor de utilizacion. Como puede observarse
en todos los muros se cumple la condicion de que kQ.; >Q, ., Yy €l factor de utilizacion mayor

es de solo 0.34 para el muro Mx4b. Por lo tanto la estructura cumple con el nivel de

KQe > Qup

desempefio de seguridad de vida.

Tabla V-15: Verificacion del corte, accion controlada por fuerza

48.03

16.82
19.60
2.85
18.33
9.12
19.43
2395

140.83

52.81
63.37
24.45
61.61
44.01
60.44
94.83

e e

140.83

52.81
63.37
24.45
61.61
44.01
60.44
94.83

0.34

0.32
0.31
0.12
0.30
0.21
0.32
0.25

0.17
0.14
0.12
0.08
0.08
0.10
0.09
0.15

(5.10)
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VI. VERIFICACION DEL DESEMPENO SISMICO PARA
PREVENCION DE COLAPSO

La verificacion del analisis por desempefio para el nivel de prevencion de colapso se realiza
para el sismo extremo propuesto en la NEC 2015, el cual se define con el espectro de
aceleraciones para un periodo de retorno de 2500 afios, tal como lo muestra la Figura 1V-4.
El anélisis por desempefio se hace considerando solo los componentes primarios de la
estructura los cuales corresponden a los muros, por esta razon en las siguientes secciones se

analizan solo las acciones y resistencias en los muros.

V1.1 Anélisis Dinamico Lineal

En el analisis dinamico lineal se utiliza el espectro elastico definido para 2500 afios, y para
incluir los efectos del agrietamiento en losas y muros se considera en la modelacién de la
estructura las rigideces efectivas de los componentes, las cuales se mostraron en las Figura
V-1y Figura V-2. Se verifica ademas que las fuerzas sismicas calculadas con el analisis
dindmico lineal no sean menor que el 85% de las fuerzas sismicas calculadas con el analisis
estatico lineal. El célculo de la fuerza sismica estatica se muestra en la Tabla VI-1, en que el

corte basal equivale a 162% del peso sismico.

Tabla VI-1: Célculo del cortante basal estatico

Ci= 1.00
Co= 1.00
Cm= 0.80
Sa= 2.02 g
V/W= 162 %
W= 284.78 ton
V= 460.03 ton

El cortante basal dinamico obtenido en cada direccion de la estructura es igual a: Vpx =
436.40 ton, lo que equivale al 95 % del cortante basal estatico y Vpy = 446.79 ton, lo que
equivale al 97 % del cortante basal estatico. Con los resultados obtenidos se puede apreciar

que se cumple la condicidn que el cortante basal dinamico en cada direccién sea mayor al
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85% del cortante basal estatico, ademas, en este caso los factores C1y C son igual a 1, por

lo tanto no se modificaran las acciones de momento, axial y corte.

V1.2 Determinacion de las Acciones controladas por Deformacion

Las acciones controladas por deformacion son calculadas segun lo expuesto en la seccion
V.2 de este trabajo. Al igual que en la verificacion del desempefio sismico para seguridad de
vida, en el céalculo de Qup se desprecian los momentos ocasionados por las cargas
gravitacionales, debido a que son insignificantes en comparacién a los momentos
ocasionados por sismo. La Tabla VVI-2 muestra el calculo del momento, la accién controlada
por deformacion (Qup) para los muros més solicitados de la estructura.

Tabla VI-2: Célculo del momento, accion controlada por deformacion (Qup)

Momento

1 000 0.00 000 000 24714  247.14
(tonf-m)
- Momento =, = 5 00 0.00 000 000 3952 39.52
(tonf-m)
Momento
- onfmy 1 000 0.00 000 000 4188 41.88
o I 0.00 000 005 584 5.89
(tonf-m)
- Momenta: == = 0 00 0.00 000 000 41.39 41.397
(tonf-m)
Momento
- onfmy 1 000 0.00 000 000 2562 25.62
Momento
- (onfmy L 0.0 0.00 000 000 4859 48.59
- IMomenton ==y = 5 00 0.00 000 000 9593 95.93

(tonf-m)
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V1.3 Determinacion de las Acciones controladas por Fuerza

Las acciones controladas por fuerza corresponden al corte y carga axial, se calculan segun
lo expuesto en la seccion V.3 de este trabajo. En el calculo del corte en los muros se
desprecian las fuerzas de corte ocasionadas por las cargas gravitacionales, debido a que son
insignificantes en comparacion a las fuerzas de corte ocasionadas por el sismo. Para el
calculo de la carga axial si se consideran las cargas gravitacionales. Ademas el factor X se
toma igual a 1 porque asi lo dispone el cddigo para el nivel de desempefio estructural de
prevencion al colapso y el factor J se toma igual a 1 porque debe ser tomado como el menor
valor de DCR pero en este caso el menor valor es 0.33, y no cumple con el cddigo que
establece que debe ser igual o mayor a 1. La Tabla VI-3, muestra el célculo del corte para
los muros mas solicitados de la estructura. La Tabla VI-4, muestra el célculo de la carga

axial para los muros mas solicitados de la estructura.

Tabla VI1-3: Célculo del esfuerzo de corte, accion controlada por fuerza

Acciones
(_Zargas . qurza controladas por

Muro gravitacionales X Ci C2 J sismica (Qg) fuerza (Qur)

Q) {2 (tonf). Corte
Mx4b 0 1 1 1 1 81.47 81.47
Mx3b 0 1 1 1 1 27.08 27.08
Mx5b 0 1 1 1 1 33.24 33.24
Mx7d 0 1 1 1 1 4.83 4.83
MyAc 0 1 1 1 1 31.08 31.08
MyBa 0 1 1 1 1 15.47 15.47
MyHb 0 1 1 1 1 32.96 32.96
MyEa 0 1 1 1 1 40.62 40.62
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Tabla VI-4: Célculo de la carga axial, accion controlada por fuerza

[ Mxdb  -2237 476 2713 1 1 1 1  -0.03 -27.16
- Mx3b -8.9 183 1073 1 1 1 1 659 -17.32
[ Mx5b 991 201 1192 1 1 1 1 267 -14.59
[ Mx7d | -3.32 -0.56 -3.88 1 1 1 1 -15.09 -18.97
[ MyAc 955 168 1123 1 1 1 1 -254 -36.63
[ MyBa  -7.44 -1.45 -8.89 1 1 1 1 -1966 -28.55
MyHb  -123 279 -1509 1 1 1 1 -41.18 -56.27
[ MyEa  -1353 261 1614 1 1 1 1 -6.04 -22.18

V1.4 Determinacion de la Resistencia esperada de los Muros

La resistencia esperada a flexion de cada muro se determina a partir de las curvas de
interaccion de la Figura VI-1, y se obtiene bajo los mismos lineamientos indicados en la
seccion V.4 de este trabajo. La resistencia esperada a flexion de cada muro se resume en la
Tabla VI-5.

1600 200
1400 =
1200 =
< 1000 € 0
T:: 800 (::, 400
2 600 2%
S 400 S 200
S 200 S 100
0 0 °
2200 200 400 600 800 1000 1200 1400 50, 0 50 150 250
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Figura VI-1: Curvas de interaccion de los muros tomando en cuenta las propiedades
esperadas de los materiales
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Tabla VI-5: Resistencias esperadas a flexion de los muros (Qce)

Muro Qce (tonf-m) Pu (tonf)

Mx4b 340 -27.16
Mx3b 70 -17.32
Mx5b 88 -14.59
Mx7d 18 -18.97
MyAc 120 -36.64
MyBa 65 -28.55
MyHb 130 -56.27
MyEa 160 -22.18

V1.5 Determinacién de la Resistencia de Limite Inferior de los Muros

Las resistencias de limite inferior de los muros Qc. se calculan bajo los mismos lineamientos
indicados en la seccién V.5 de este trabajo y los resultados se muestran en la Tabla V-8

anteriormente definida.

V1.6 Determinacién de la Demanda de Ductilidad de los Muros

La Tabla VI-6 muestra el calculo de la relacién demanda capacidad (DCR) a flexion de los
muros. La tabla muestra que el DCRmaéx es igual a 0.73. Al hacer referencia a la clasificacion
mostrada en la Tabla V-9, la demanda de ductilidad de los muros es baja, pues el valor de
DCRmax es menor a 2.

Tabla V1-6: Célculo de la relacion demanda capacidad (DCR)

Qup Qce
(tonf-m)  (tonf-m) DIEIRS
Mx4b 247.14 340 0.73

Muro

Mx3b 39.52 70 0.56
Mx5b 41.88 88 0.48
Mx7d 5.89 18 0.33
MyAc 41.39 120 0.34
MyBa 25.62 65 0.39
MyHb 48.59 130 0.37

MyEa 95.93 160 0.60
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V1.7 Criterios de Aceptacion para las Acciones controladas por Deformacion

De acuerdo a la Tabla V-10, y segun los resultados obtenidos en el analisis de verificacién

del desempefio sismico para seguridad de vida, donde se obtuvo que la condicion

Ag - A fyp + P icié
A2 b 7P 65 menor a 0.1y la condicién t

_v__
wlwv f'cE

— es menor a 4, el factor m para prevencion
wiw! cE

al colapso es igual a 4.

La Tabla VI-6 muestra la verificacion de la flexion mediante el calculo de mxQ,. Como
puede observarse, en todos los muros se cumple la condicion de que mxQ>Q,,,, Y el factor

de utilizacion mayor es de solo 0.18 para el muro Mx4b. Por lo tanto la estructura cumple

con el nivel de desempefio de prevencion al colapso.

Tabla VI-7: Verificacion de la flexion, accion controlada por deformacion

uD CE mKQce up /
NI (tanf-m) (to%f-m) I & (ton?-m) ngcQCE
Mx4b 247.14 340 4 1 1360 0.18
Mx3b 39,52 70 4 1 280 0.14
Mx5b 41.88 88 4 1 352 0.12
Mx7d 5.89 18 4 1 72 0.08
MyAc 41.39 120 4 1 480 0.09
MyBa 25 62 65 4 1 260 0.10
MyHb 48,59 130 4 1 520 0.09
MyEa 95.93 160 4 1 640 0.15

V1.8 Criterios de Aceptacion para las Acciones controladas por Fuerza

La Tabla VI-7 muestra el calculo de xQ, 'y el factor de utilizacion. Como puede observarse
en todos los muros se cumple la condicion de que kQ., >Q;, Y el factor de utilizacion mayor

es de solo 0.58 para el muro Mx4b. Por lo tanto, la estructura cumple con el nivel de

desempefio de prevencion al colapso.



Tabla VI-8: Verificacion del corte, accion controlada por fuerza

81.47
27.08
33.24
4.83
31.08
15.47
32.96
40.62

140.83
52.81
63.37
24.45
61.61
44.01
60.44
94.83

e el

140.83
52.81
63.37
24.45
61.61
44.01
60.44
94.83

0.58
0.51
0.52
0.20
0.50
0.35
0.55
0.43
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VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluo el desempefio sismico de un edificio de muros hormigon armado
de tres pisos, utilizando el procedimiento lineal del ACI 319.1-17. Las conclusiones

principales de este trabajo son las siguientes:

El edificio en estudio fue modelado en ETABS vy se disefid de acuerdo a la norma NEC 2015.
El periodo del edificio fue T=0.060 seg. La deriva maxima inelastica fue 0.022% en la
direccion X y 0.016% en la direccion Y. Adicionalmente, en el disefio a corte de los muros
se obtuvo que con una cuantia minima de p = 0.0024, el factor de utilizacion maximo fue de

0.25 para el muro Mx4b.

El desempefio del edificio de estudio se evalué usando el analisis modal espectral que
permite el codigo ACI 369.1-17 para dos estados limite: seguridad de vida (cuyo periodo de
retorno es 475 afios) y prevencion al colapso (cuyo periodo de retorno es 2500 afios). Los
espectros elasticos para cada uno de los estados limite se construyeron segun lo indica la
norma NEC 2015. Los espectros fueron construidos para un periodo de retorno de 72, 225,
475y 2500 afios. Para construir los espectros con diferentes periodos de retorno, se utilizaron
valores de aceleracion méaxima del suelo (PGA - Peak Ground Acceleration) de la curva de
peligro sismico para la ciudad de Quito. Adicionalmente, se interpolaron linealmente los
factores de amplificacion Fa, Fd y Fs para suelo tipo C, en funcion del valor del PGA

obtenido. Estos factores se usan para construir los espectros elasticos.

Para realizar el analisis modal espectral segun el ACI 369.1-17 se utiliz6 la rigidez efectiva
en losas y muros. El periodo del edificio aumento de 0.060 seg al utilizar la rigidez bruta a

0.101 seg al utilizar rigidez efectiva.

En este estudio se considero la fuerza de corte en los muros como una accion controlada por
fuerza porque los muros de espesor reducido armados con malla electrosoldada tendran una

falla de tension diagonal fragil. Considerar el corte en los muros como una accion controlada
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por fuerza discrepa de las recomendaciones del ACI 369.1-17, que sugiere considerar el

corte como una accion controlada por deformacion.

En este estudio se consideré el momento de los muros como una accion contralada por
deformacion y la carga axial de los muros como una accién controlada por fuerza, de acuerdo
al ACI 369.1-17.

De la evaluacion del desempefio del edificio se pudo concluir que el edificio cumple
satisfactoriamente con los criterios de aceptacion del codigo ACI 369.1-17 tanto para la
condicion de seguridad de vida como para prevencion del colapso. Por lo tanto el desempefio

sismico de la estructura frente a sismos de gran magnitud se considera adecuado.

En este estudio se verifico que las acciones de flexidn y corte de los muros cumplan con los
criterios de aceptacion del cédigo ACI 369.1-17. La carga axial de los muros no se verificd

pues no lo dispone el codigo ACI 369.1-17.

En la verificacion del desempefio para el nivel de seguridad de vida se obtuvo que la maxima
relacion demanda capacidad (DCRmax) a flexion de los muros fue de 0.43. Por lo tanto, en
base a la clasificacion de ductilidad indicada en el codigo ACI 369.1-17 los muros tienen
una demanda de ductilidad baja. El factor m utilizado en este caso fue de 2.5, porque los
muros tienen baja demanda de carga axial y baja demanda de esfuerzo de corte. El disefio a
flexién de los muros cumple con los criterios de aceptacion propuestos en el ACI 369.1-17,
y el factor de utilizacién maximo fue de 0.17. El disefio a corte de los muros cumple también
con los criterios de aceptacion propuestos en el ACI 369.1-17, y el factor de utilizacion

maximo fue de 0.34.

En la verificacién del desempefio para el nivel de prevencion al colapso se obtuvo que la
méaxima relacion demanda capacidad (DCRmax) a flexion de los muros fue de 0.73. Por lo
tanto, en base a la clasificacion de ductilidad indicada en el cédigo ACI 369.1-17 los muros
tienen una demanda de ductilidad baja. EI factor m utilizado en este caso fue de 4, porque

los muros tienen baja demanda de carga axial y baja demanda de esfuerzo de corte. El disefio
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a flexion de los muros cumple con los criterios de aceptacion propuestos en el ACI 369.1-
17, y el factor de utilizaciébn maximo fue de 0.18. El disefio a corte de los muros también
cumple con los criterios de aceptacion propuestos en el ACI 369.1-17, y el factor de

utilizacion maximo fue de 0.58.

Dado que en la verificacion del desempefio para los dos estados limites, el factor de
utilizacion a corte fue mayor que el factor de utilizacién a flexion, se espera que el

comportamiento del edificio este contralado por corte y no por flexion.

Finalmente, en base a las verificaciones de desempefio realizadas y a los bajos valores de los
factores de utilizacion, se concluye que la estructura cumple con la filosofia de disefio
establecida en la NEC 2015. Se esperaria un nivel de dafio minimo en los elementos
estructurales, ante sismos poco frecuentes y sismos severos que pueden ocurrir durante la

vida til de la estructura.
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Muro

Mx2a
Mx2b
Mx3a
Mx3b
Mx4a
Mx4b
Mx4c
Mx5a
Mx5b
Mx6a
Mx7a
Mx7b
Mx7c
Mx7d
MyAa
MyAc
MyBa
MyCa
MyDa
MyEa
MyFa
MyFb
MyGa
MyHa
MyHb
Myla
MyJa
MyKa
MyLa
MyMa
MyMc

L(cm)

190
190
270
270
300
600
300
324
324
280
125
125
125
125
270
315
225
100
154
404
140
309
300
140
309
404
154
100
225
270
315

ANEXO A: DISENO A CORTE DE CADA MURO

hw/lw

4.0
4.0
2.8
2.8
2.5
1.3
2.5
2.3
2.3
2.7
6.0
6.0
6.0
6.0
2.8
2.4
3.4
7.6
4.9
1.9
5.4
2.4
2.5
5.4
2.4
1.9
4.9
7.6
3.4
2.8
2.4

ac

0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.80
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.80
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.80
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53

¢

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.6
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.6
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.6
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

Vu
(ton)
5.42
5.42
7.14
7.14
8.05
20.80
8.05
8.53
8.52
5.28
1.18
1.51
1.59
1.23
7.88
7.55
3.80
1.12
2.38
10.05
1.45
8.14
9.14
1.45
8.13
10.03
2.37
1.11
3.78
7.84
7.50

Acv
(cm2)
1900
1900
2700
2700
3000
6000
3000
3240
3240
2800
1250
1250
1250
1250
2700
3150
2250
1000
1540
4040
1400
3090
3000
1400
3090
4040
1540
1000
2250
2700
3150

¢GpVn
(ton)
27.87
27.87
39.61
39.61
44,01
84.50
44,01
47.53
47.53
41.08
18.34
18.34
18.34
18.34
39.61
46.21
33.01
14.67
22.59
56.90
20.54
45.33
44,01
20.54
45.33
56.90
22.59
14.67
33.01
39.61
46.21
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Vu/¢pVn

0.19
0.19
0.18
0.18
0.18
0.25
0.18
0.18
0.18
0.13
0.06
0.08
0.09
0.07
0.20
0.16
0.12
0.08
0.11
0.18
0.07
0.18
0.21
0.07
0.18
0.18
0.10
0.08
0.11
0.20
0.16



