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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como fin realizar un analisis dindmico tiempo
historia a estructuras aporticadas y duales de hormigon armado y acero estructural,
tomando en cuenta como zona de estudio a la ciudad de Machala y la presencia de
suelos blandos de la misma. Para la caracterizacién de la demanda sismico se empled
una coleccidn de trece registros acelerograficos espectro-compatibles con al espectro
de disefio en aceleraciones establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
para un periodo de retorno de 475 afos. Los registros empleados pertenecen a los
eventos sismicos ocurridos el 18 de marzo del 2023 y 16 de abril del 2016 en Ecuador,
asi como también, eventos ocurridos en Chile el 27 de febrero del 2010 y 1 de abril
del 2014. La evaluacion de la respuesta dindmica de las estructuras se la realizo en
funcion de las derivas de piso, desplazamientos y fuerzas, asi como, lineamientos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, ASCE y HAZUS99.

Palabras claves: Analisis tiempo historia, derivas de piso, registros acelerogréaficos,

amenaza sismica.



ABSTRACT

The purpose of this degree work is to perform a dynamic time-history analysis of
reinforced concrete and structural steel structures, taking into account the study area
of the city of Machala and the presence of soft soils. For seismic demand
characterization, a collection of thirteen accelerographic spectro-compatible records
with the acceleration design spectrum established in the Norma Ecuatoriana de la
Construccion was used, for a return period of 475 years. The records used belong to
the seismic events occurred on March 18, 2023 and April 16, 2016 in Ecuador, as well
as events occurred in Chile on February 27, 2010 and April 1, 2014. The evaluation of
the dynamic response of the structures was carried out based on floor drifts,
displacements and forces, as well as guidelines established in the Norma Ecuatoriana
de la Construccion, ASCE and HAZUS99.

Keywords: Time-history analysis, floor drifts, accelerographic records, seismic

hazard.
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INTRODUCCION

Importancia del tema

Las infraestructuras civiles ductiles deben disefiarse para ser capaces de resistir las
cargas sismicas y disipar adecuadamente la energia producida por tales cargas. El no
considerar tales aspectos conlleva a un disefio inapropiado de la estructura y puede
resultar en una ductilidad y resistencia insuficiente ante la demanda de cargas. Como
resultado, se producen deformaciones permanentes, pandeo por compresion y en
algunos casos el colapso total de la estructura por el mecanismo de dafio que se
presenta (Zareie et al., 2021). Por ello, se debe priorizar una correcta identificacion de
la demanda sismica del sitio a través de las normativas y metodologias existentes,
teniendo en cuenta ademas el tipo de suelo en donde se ubicaré la estructura, para que
asi esta pueda responder de manera adecuada a las solicitaciones de disefio.

En la Norma Ecuatoriana de la Construccidn se presentan tres métodos de analisis para
el disefio basado en fuerzas, entre los cuales se encuentran el andlisis estatico, analisis
dindmico espectral y paso a paso en el tiempo. El andlisis paso a paso en el tiempo,
también conocido como analisis tiempo-historia, representa una alternativa atractiva
para superar los supuestos aproximados presentes en los anlisis estticos y
pseudodinamicos mencionados. Ademas, permite estimar de forma confiable el
comportamiento de las estructuras en condiciones de estados limites, lo cual, aporta de
una manera relevante al control de pérdidas econémicas ocasionadas por la accion de
los sismos frecuentes, sean estos moderados o fuertes causando dafios en elementos no
estructurales, especialmente en edificios comerciales, industriales y estratégicos
(Lombardi et al., 2019).

Actualidad de la problematica

En el Ecuador, la zona del litoral se encuentra ubicada sobre las placas Sudamericana
y de Nazca, produciéndose el mayor acoplamiento entre ambas en la parte superior de
la regidn costera. EI movimiento de estas placas tectnicas da origen a la subduccién
de la placa de Nazca sobre la Sudamericana (Aguiar et al., 2018), por consiguiente, se
incrementan las probabilidades de ocurrencia de eventos sismicos de alto impacto.
Con relacion a lo descrito anteriormente, en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del canton Machala correspondiente al periodo 2019-2030, se menciona que
los riesgos naturales con mayor impacto en la ciudad hacen referencia a las

inundaciones y sismos. Estos ultimos se vuelven un riesgo importante a tener en
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consideracién, debido a que, la ciudad de Machala se encuentra ubicada en una zona
de alta peligrosidad sismica (Machala Alcaldia, 2019).

Como resultado del alto peligro sismico identificado, el 16 de abril del 2016, en la
ciudad de Pedernales se registré un terremoto con una magnitud de 7.8 Mw,
ocasionando asi el mayor nimero de pérdidas humanas registradas en el pais tras el
sismo del afio 1987, Salad-Reventador con una magnitud de 7.1 Mw. No obstante, esto
desencadend la disminucidn en la actividad econémica ecuatoriana, propiciada por el
colapso de viviendas, hoteles y hospitales (Le6n-Rios et al., 2019). Ademas, el 18 de
marzo del 2023 en la isla Puna en el Golfo de Guayaquil se registré un evento sismico
con una magnitud de 6.80 Mw (IGEPN, 2023), el cual afectd a varias ciudades del
perfil costero, una de ellas la ciudad de Machala.

Los resultados provocados por la actividad sismica se pueden ver amplificados debido
a una caracteristica denominada efectos sismicos locales, los cuales se relacionan con
las diferentes aceleraciones espectrales presentes en cada tipo de suelo. Este aumento
en el riesgo sismico es propiciado por la presencia de depdsitos de sedimentos blandos
y poco compactos, o simplemente llamados suelos blandos (Reyes Roque et al., 2020).
Las incertidumbres en la respuesta estructural de una edificacion se basan en las
propiedades estructurales, caracteristicas del suelo, las aproximaciones de modelado y
el movimiento del suelo o sefiales de acelerogramas ocasionados por un evento
sismico. De los factores antes mencionados, este Gltimo es uno de los que genera
mayor impacto sobre la respuesta de la estructura (Katsanos & Sextos, 2018). Los
procesos de seleccion de estos movimientos del terreno, en el caso de no ser los
apropiados, influiran de manera negativa en el comportamiento de la edificacion,
mostrando resultados poco confiables y alejados de la realidad.

La seleccion de tales registros acelerograficos dependera del sitio en el cual se
construira el edificio, a pesar de ello, esta informacion es generalmente dificil de
obtener (Zhang et al., 2020). Ademas, ante la presencia de suelos blandos la
caracterizacion de la demanda sismica del sitio toma mayor importancia, de acuerdo
con los efectos sismicos locales antes mencionados y los procedimientos de analisis,
como por ejemplo el andlisis dindmico tiempo-historia se ven limitados.

La informacidn relacionada con los registros acelerograficos para llevar a cabo el
analisis tiempo-historia, sera tomada del trabajo de titulacion “Contribucion de

registros espectro compatibles para disefio de edificaciones ubicadas sobre suelos
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blandos en la zona urbana de la ciudad de Machala” elaborado por Alvaro Davila de

la Universidad Técnica de Machala.

Estructura del trabajo

En el primer capitulo denominado Planteamiento del problema, se abordarén los
antecedentes del proyecto que corresponden a la linea base del mismo, luego se
procederd a realizar la descripcién de la situacion problémica tomando en cuenta las
causas Y efectos relacionadas con el problema. Con base a lo explicado anteriormente
se formularan preguntas cientificas y se delimitara el objeto de estudio sobre el cual se
desarrollara el trabajo de titulacion. Finalmente, se enunciarén los objetivos generales
y especificos a cumplir en el presente documento.

Seguidamente, el segundo capitulo hace referencia al marco teérico, el cual y por
medio de la investigacion bibliografica se recopilaran antecedentes contextuales de
trabajos realizados a nivel maso, meso y micro, ademas de antecedentes conceptuales
con la principal terminologia y marco normativo relacionado con el propdésito del
documento. También, para los antecedentes referenciales se tomaran en cuenta
trabajos realizados en articulos cientificos o tesis de maestria que contengan la
metodologia a emplearse para el presente trabajo.

Segun lo especificado en los antecedentes referenciales tomados en cuenta, en el
capitulo tres se detallara el proceso metodoldgico de la investigacion, haciendo
referencia a los métodos empiricos y tedricos a usarse.

Finalmente, en el capitulo cuatro se mostraran los resultados obtenidos a lo largo del
trabajo de investigacion en cuanto al analisis tiempo historia de edificios aporticados
y duales de mediana altura ubicados sobre suelos blandos en la ciudad de Machala.
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1. CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes (Linea base del proyecto)

La ciudad de Machala se encuentra ubicada al sur oeste del pais y es la cabecera
cantonal de la provincia de El Oro, de manera que, es la ciudad mas poblada con un
total de 289.141 habitantes, segun la proyeccién hacia 2020 realizada por el INEC en
2017. Posee una extension territorial de aproximadamente 37275.24 ha y comparte
limites territoriales con los cantones El Guabo, Santa Rosa y Pasaje.

A continuacion, se presenta informacion relevante tomada del Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de la ciudad de Machala (Machala Alcaldia, 2019). Es
importante sefialar que el 94.02% de la poblacidn se encuentra asentada dentro del area
urbana, la cual se describe con mayor detalle a continuacion:

Tabla 1. Areas urbanas actuales

Areas urbanas Areas (Ha) | % del Area
Area consolidada 2902.14 48.42
Area en proceso de 3090.88 51.58
consolidacion
Totales 5993.02 100
Fuente: SCC Consulting Group 2020

En el area urbana consolidada, podemos decir que se cuenta con la totalidad de los
servicios bésicos, equipamientos e infraestructuras, y que esta area es ocupada
principalmente por edificaciones.

Por otra parte, el canton Machala posee suelos con abundantes minerales y nutrientes,
debido a, su origen como llanura de dep6sito de materiales aluviales, transportados por
redes fluviales. Otra de las caracteristicas llamativas de estos tipos de suelos, es su
facil saturacion durante épocas de lluvia y como resultado afecta de manera negativa
en las actividades de la poblacién del cantdn. En la siguiente tabla se presentan las
geoformas presentes en Machala, en funcién al area que ocupan de la superficie total

del canton:
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Tabla 2. Geomorfologia Machala

Geomorfologia Area (Ha) | %
Llanuras aluviales de depositacion | 30875,31 | 82,83
Nivel aluvial alto 442,09 1,19
Terraza baja 60.14 0.16
Terraza indiferenciada 424.36 1.14
Zonas urbanas 3694.59 9.91
Cuerpos de agua 1778.74 4.77
Total 37275.23 | 100

Fuente: IGM/SNI 2010

Siguiendo con la descripcién del suelo del canton, el uso del suelo en Machala se ve
marcado principalmente por las actividades agropecuarias con un 52.20%, seguido de
cerca por las camaroneras con un 22.10%. Estas actividades y demas usos del suelo se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Uso del Suelo del Cantén Machala

Coberturay uso del suelo [ 2011

Area (Ha) %
Arborea/arbustiva 4011.44 10.80
Camaronera 8236.66 22.10
Cuerpos de agua 1778.74 4,77
Tierras agropecuarias 19452.81 52.20
Avreas urbanas 3795.58 10.20
Total 37275.23 100
Fuente: IGM/SNI12010

En el Ecuador al ser un pais con un elevado peligro sismico, se han realizado algunas
investigaciones con respecto al tema, pero en lo relacionado a sistema estructurales
resistentes a cargas laterales, dicho sistema no se ha mejorado, tal es asi, que el sistema
aporticado es empleado en gran medida en la mayoria de disefios (Medina & Placencia,
2017). Machala no se aleja de esta realidad, ya que, a simple vista podemos observar

que la mayoria de las edificaciones existente en la zona urbana de la ciudad, presentan

20



sistemas estructurales aporticados ductiles o también conocidos como tradicionales, es
decir, aguellos conformados por vigas y columnas.

El elevado peligro sismico que posee el pais ha sido registrado a lo largo del tiempo,
tal es el caso, que en la Figura 1 se puede observar los eventos ocurridos entre los afios
1587 hasta 2020, con una magnitud igual o mayor a 6 Mw. Claramente, se puede
evidenciar que los eventos de mayor transcendencia han ocurrido en la region costera,

los cuales se relacionan con la zona de subduccion presente en el lugar.

Figura 1. Mapa de sismicidad mayor o igual a 6 en magnitud desde 1587 al 2020
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion presenta un mapa de peligro sismico, en el
cual se ha llevado a cabo un andlisis probabilistico del mismo, en el que se incluye una
evaluacion de la incertidumbre en la magnitud, frecuencia y localizacion de los
terremotos, asi como en la respuesta sismica del sitio. Este proceso se lo realiza
empleando diferentes fuentes de informacion, como la sismologia histérica, la
geologia estructural y la evaluacion de fallas activas. Como resultado de aquello, se
obtiene un mapa en el cual se muestra la probabilidad de excedencia de un nivel de
sacudimiento dado en un periodo de tiempo especifico, o también conocido, como
tiempo de retorno. Es importante destacar que el analisis probabilistico del peligro
sismico constituye una herramienta valiosa en la planificacion urbanay la construccion

de estructuras, especialmente en zonas sismicas (IGEPN, n.d.).
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Figura 2. Mapa de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afos.
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1.2 Descripcién de la Situacion problémica (causas y efectos)

Las edificaciones de la zona urbana de la ciudad de Machala que presentarian disefios
estructuralmente limitados segun la escasa informacion propiciada por normativas
oficiales, representan la problematica central del tema de investigacion. Para la
descripcion de la situacién problémica se reconocieron algunas causas directas y
efectos ocasionados por estas, hasta concluir con el efecto final.

La necesidad de realizar mejoras en los cddigos y normativas de disefio
sismorresistentes se presenta como una de las causas a tomar en consideracién, puesto
que, varios edificios los cuales han sido disefio por medio de las disposiciones de los
codigos actuales, inclusive construidos con altos estandares, han exhibido niveles
minimos de rendimiento, los cuales se catalogan como inaceptables. Los efectos
devastadores de los eventos sismicos han ocasionado que la demolicion vy
reconstruccion de las estructuras se torne inevitable (Hosseini et al., 2017). El
dimensionamiento inapropiado de los elementos estructurales es uno de los efectos
que se ocasionan, ademas, el dafio provocado por las fuerzas sismicas genera
mecanismos de falla fragil global en la estructura.

Otra de las causas que se plantea, son los procesos arbitrarios de seleccion de
movimientos de entradas o sefiales de acelerogramas. Para llevar a cabo los anélisis de
dafios sismicos en edificaciones, se deben emplear buenos criterios al momento de

seleccionar los movimientos de entrada, pues es importante garantizar que los
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resultados obtenidos sean confiables y no exista una mala representacion del peligro
sismico del sitio. EI método de analisis tiempo-historia admite el uso sefales
artificiales o sintéticas, obtenidas mediante simulaciones numéricas, ecuaciones de
prediccion del movimiento del suelo y demas métodos existentes. No obstante, este
tipo de métodos no contemplan los efectos de la interaccion sitio-ciudad, es decir,
dejan de lado el tipo y las caracteristicas del suelo sobre el cual se encuentra soportada
la edificacion (Tian et al., 2020).
Debido a la importancia de una buena seleccién de sefiales acelerogréficas, el analisis
estructural, especificamente hablando del andlisis tiempo-historia, se ve limitado ante
la ausencia de registros sobre evento sismicos de la zona del proyecto, por lo que,
conlleva a la generacion de acelerogramas artificiales y de esta manera aporta una
incertidumbre en la respuesta dindmica de los edificios, independiente de su sistema
estructural.
Ante los efectos que se han mencionado productos de cada una de las causas directas,
el efecto final relacionado con el problema principal sera que las estructuras no
alcancen niveles de desempefio requerido.
1.3 Formulacién del problema: preguntas cientificas
Con base en la descripcion del problema planteado, en la cual se hace mencién al
disefio limitado de las estructuras, se formulan las siguientes preguntas cientificas:

e ;Las edificaciones de la zona urbana de la ciudad de Machala cumplen con las

normativas y codigos sismorresistentes?
e ;Como se lleva a cabo el proceso de seleccién de sefiales de acelerogramas
para el analisis tiempo-historia?
e ;Existen registros de acelerogramas de la zona de estudio para realizar analisis

dindmicos?

1.4 Delimitacién del objeto de estudio

El presente trabajo de titulacion se enfoca en las edificaciones ubicadas en la zona
urbana de la ciudad de Machala, las cuales se encuentran implantadas
predominantemente sobre suelos blandos. En las edificaciones se tendran en cuenta
los tipos de sistemas estructurales como son sistemas aporticados y sistemas duales,

estructuras fijas, estructuras de hormigén armado y estructuras de acero estructural.
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Figura 3. Componentes geogréaficos del canton Machala
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Se consideraran como suelos blandos, el suelo tipo de D definido en la Norma
Ecuatoria de la Construccion. Estas consideraciones permitiran la caracterizacion de
la amenaza sismica de la zona, por medio de registros acelerograficos locales e
internacionales que compartan las siguientes caracteristicas: distancia a la falla,
magnitud del evento, mecanismos de falla y efectos del suelo

1.5 Justificacion

El motivo que impulsa la investigacion se deriva a partir de la filosofia de disefio sismo
resistente, la cual tiene como fin evitar la pérdida de vidas humanas a través de impedir
el colapso de cualquier tipo de estructura. Sin embargo, en la actualidad el disefio se
enfoca no sélo en la proteccion de la vida, sino también en la proteccion de la
edificacién. Con ello también se busca que la estructura responda de manera adecuada

antes diversos niveles de desempefio sismico.
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El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad caracterizar la demanda
sismica, a través de la aplicacion del analisis dindmico tiempo historia sobre
edificaciones ubicadas en la zona urbana de la ciudad de Machala, teniendo en cuenta
el peligro sismico presente en la regién, asi como también, considerando los efectos
que provocan la presencia de suelos blandos en el comportamiento dinamico de la
estructura, ya que, las vibraciones originadas durante los movimientos sismicos
estaran en funcion al tipo de suelo que soporte a la estructura. De esta manera se
pretende recrear las condiciones en las cuales las edificaciones estarian sometidas
durante un sismo de caracteristicas importantes.
Las fuerzas generadas durante un terremoto son la prueba mas critica para las
estructuras, transmitiéndose al edificio por medio de la cimentacion ocasionando de
esta manera que las cargas dindmicas acttan en todas las direcciones. Por tal motivo,
se pretende reducir el grado de incertidumbre en la respuesta de la estructura, por
medio de una correcta caracterizacion de las fuerzas sismicas que actuaran sobre las
edificaciones, la misma que se llevara a cabo con la seleccion adecuada de registros
acelerograficos, siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de
la Construccion, ASCE y HAZUS99.
1.6 Obijetivos: general y especifico
1.6.1 Objetivo general:
Realizar el anélisis tiempo historia de edificios aporticados y duales de mediana altura
ubicados sobre suelos blandos en la ciudad Machala, empleando registros sismicos
espectro-compatibles con el fin de conocer la respuesta de las estructuras analizadas.
1.6.2 Obijetivo: especificos:

e Analizar el sistema estructural idéneo acorde a la realidad local para edificios

aporticados y duales.
e Identificar la demanda sismica dindmica pertinente para las estructuras
analizadas considerando el tipo de suelo respectivo.
e Determinar las maximas respuestas generadas por la demanda sismica en cada

edificio.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes contextuales

Con el objetivo de dar sustento al presente trabajo de investigacion, a continuacién, se
hara referencia a investigaciones plasmadas en articulos cientificos llevadas a cabo al
nivel mundial y local sobre el tema de trabajo de titulacion, con la finalidad de
reconocer los principales hallazgos de la investigacion.

En primer lugar, Kayhan et al. en su trabajo de investigacion lleva a cabo un analisis
no lineal tiempo-historia en sistemas equivalente de un grado de libertad, empleando
por separado un conjunto de 30 registros de eventos sismicos compatibles con el
espectro de disefio elastico para las diferentes tipologias de suelo local, especificado
en el Codigo Turco de Terremotos. Entre los resultados destacados del trabajo
podemos mencionar que, los resultados de los desplazamientos méximos obtenidos
varian significativamente entre registro y registro a pesar de cumplir criterios de
compatibilidad, por lo cual, estas variaciones se las pueden tomar como indicadores
de aleatoriedad durante el proceso de seleccion de los movimientos del suelo (Kayhan
et al., 2018).

Por otra parte, los autores Azodi et al. en su investigacion enfocan la respuesta sismica
en un edificio de 30 pisos de acero compuesto por un sistema resistente a momento y
un sistema de doble muro de corte lateral de hormigon armado reforzado. Para el
analisis tiempo-historia se emplearon trece conjuntos de registros acelerogréficos, los
cuales fueron escalados a niveles de sismo maximo y de disefio. Como resultados de
los analisis, se obtenido un correcto desempefio de la estructura, asi como también, la
deriva méaxima de piso obtenida resulté ser menor a la permitida, asi como también,
los muros de corte fueron capaces de adsorber hasta dos tercios de las fuerzas cortantes
(Azodi et al., 2022).

Con respecto a las estructuras que presentan mecanismos de aislamiento sismico, Babu
et al. realiza una comparativa en edificaciones con y sin aislamiento de base, por medio
de un analisis no lineal tiempo-historia utilizando el software ETABS. Se plantearon
edificaciones de ocho y diecis€is pisos y se pudo evidenciar que a medida que las
plantas aumentaban, los desplazamientos de piso, derivas y cortantes basales también
lo hacian. Ademas, para las edificaciones sin aislamiento las desviaciones entre plantas

resultan mayores en comparacion con las estructuras que si poseen aislamiento en la
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base; este mismo fendmeno se presenta en los valores maximos de cortante en la base
(Babu et al., 2021).

Por otro lado, los autores Silvestri, Allahverdiyev y Marconi analizan la influencia de
la distribucidn de vigas, por medio de un analisis de espectro de respuesta y analisis
dindmico lineal tiempo-historia. Se consideraron cuatro estructuras de referencia (2, 3,
6 y 10 pisos), los cuales poseen una configuracion regular. Para la evaluacion de la
respuesta sismica se determinaron los siguientes parametros: fuerzas de corte,
momentos flexionantes, desplazamientos y derivas de piso, aceleraciones de piso.
Cabe recalcar, que para el analisis tiempo-historia se emplearon siete acelerogramas
artificiales. Como resultado de su investigacion, los modelos analizados con vigas
alternas en los diferentes pisos presentan un comportamiento equilibrado, haciendo
mayor énfasis en las estructuras de seis y diez pisos respectivamente. Ademas, los
modelos tridimensionales presentan valores aceptables para los parametros descritos
previamente, aungue el cortante en la base y la aceleracion de pisos superiores alcanzar
valores elevados (Silvestri et al., 2022).

A nivel regional también se han llevado a cabo diferentes investigaciones que
involucran el analisis tiempo-historia en edificaciones, Morales en su trabajo “Método
directo de disefio basado en desplazamientos (DDBD) aplicado a sistemas mixtos de
hormigén armado”, lleva a cabo un analisis no lineal tiempo-historia de un edificio de
12 pisos. Para ello se han empleado 3 registros acelerograficos del terremoto de Maule,
los cuales son consistentes con el espectro de desplazamientos especificado en el
Decreto Supremo N°61. La aplicacion de este tipo de analisis evidencio que, en
sistemas mixtos, es decir, estructuras conformadas por vigas, columnas y muros
estructurales, presentaron deformaciones, derivas de entrepiso y absolutas aceptables.
Por otra parte, para el disefio basado en desplazamientos las zonas en donde se
presentan los mecanismos de falla para el sistema mixto se hallan en vigas y en la parte
inferior de los elementos columnas y muros (Morales, 2020).

A nivel nacional, Brito-Tapia et al. en su trabajo de investigacion “Influencia
Estructural de Disipadores SLB para Muros Desacoplados en Estructuras de Hormigon
Armado y Arriostramientos en Estructuras Metélicas”, ejecuta un andlisis comparativo
por medio de un analisis no lineal tiempo-historia empleando disipadores SLB, con
respecto a estructuras en las cuales se han empleado metodos tradicionales de
construccion. En total se hicieron uso de ocho estructurales, de las cuales cuatro

corresponden a estructuras de acero y las restantes pertenecen a estructuras de
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hormigon armado, teniendo en cuenta que en dos de ellas hacen referencia a estructuras
con métodos constructivos tradicionales y las dos restantes poseen en su estructura
disipadores SLB. Las estructuras se encuentran implantadas sobre un suelo tipo “D”,
en la ciudad de Esmeraldas y teniendo en cuenta que, en base a la Norma Ecuatoria de
la Construccién, la cual indica que se deben emplear como minimo 3 registros de
eventos sismicos, se utilizaron para la investigacion los registros de los siguientes
sismos: sismo de Pedernales de magnitud 7.8; primera réplica del sismo de Pedernales
con magnitud 6.7 y segunda réplica del sismo de Pedernales de magnitud 6.9. Dentro
de los principales resultados encontrados en la investigacion, se demostré que para
ambos sistemas estructurales en los cuales se utilizaron disipadores de energia SLB,
estos redujeron la respuesta general de la edificacion de manera significativa, haciendo
mayor énfasis en el cortante maximo de piso con una reduccion superior al 75% (Brito
et al., 2022).

Por otra parte, los autores Morocho e Inca en su trabajo de maestria llamado
“Modelacion matematica del bloque de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Machala bajo el andlisis dindmico-lineal dentro del rango
elastico”, aplican un andlisis lineal tiempo-historia a un bloque de aulas, para el cual
emplea registros de acelerogramas sintéticos en funcion del sismo de Pedernales en el
afio 2016. En cuanto al analisis, se consideraron tres grados de libertad por nodo y
segun los resultados obtenidos, debido a la geometria de la estructura, la componente
vertical del sismo no afecta en gran medida a los desplazamientos laterales (Morocho
& Inca, 2018).

2.2 Antecedentes conceptuales

2.2.1 Peligro sismico

El peligro sismico toma en cuenta a la probabilidad de que un evento sismico se
presente a lo largo de un periodo de tiempo establecido, por lo que, un espectro de
peligro uniforme es aquel que posee la misma probabilidad y periodo. Ademas, este
tipo de espectro toma en consideracion las posibles combinaciones entre la magnitud
y la distancia del sismo al punto de interés, haciendo que de esta manera pueda ser
empleado para un analisis dinamico espectral (Guzman et al., 2022).

2.2.2 Vulnerabilidad sismica

Ecuador se sitGa en una zona de alta actividad sismica y ha experimentado algunos

eventos sismicos de caracteristicas importantes y consecuencias devastadoras, por lo
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tanto, para reducir los efectos adversos de este tipo de fendmenos naturales, es
necesario determinar el comportamiento que tendran las estructuras ante un evento de
tal magnitud, en pocas palabras, conocer el grado de vulnerabilidad sismica presente
en el sistema estructural (Cunalata et al., 2022). Dicho comportamiento estara ligado
a la configuracién estructural adoptada para la edificacion, calidad de los procesos
constructivos y materiales, entre otros.

2.2.3 Demanda sismica

La demanda sismica hace referencia a la cuantificacion de la fuerza inducida por un
sismo, la cual se la determina a través de las ecuaciones presentes en las normativas o
codigos de disefio sismo resistente. Sin embargo, la demanda sismica también engloba
la estimacion de desplazamiento y derivas de piso (Aguiar et al., 2019).

La representacion de la demanda sismica segun los diferentes niveles de desempefio
de las estructuras, requieren de procesos rigurosos los cuales se dividen en dos grupos,
disefio basado en fuerzas y disefio basado en desplazamientos. Para el disefio basado
en fuerzas se tienen en cuenta a los andlisis lineales, tanto estatico como dindmico. Por
otra parte, para el disefio basado en desplazamiento, se tiene la presencia de los analisis
no lineales, asi mismo, estatico y dindmico (Zameeruddin & Sangle, 2021).

2.2.4 Registro de ondas sismicas

A lo largo de la duracion de un terremoto, este libera energia de deformacion que ha
sido acumulada durante periodos largos de tiempo sobre la capa superficial de la tierra.
Asi mismo, estos liberan ondas de varios tipos que se propagan a partir de su foco en
todas las direcciones. Las ondas emitidas por los sismos son capaces de ser registradas,
por medio de un instrumento denominado sismografo, los cuales permiten medir la
aceleracion, velocidad o inclusive el desplazamiento generado por la actividad sismica.
Sin embargo, los datos recolectados no son del todo precisos, ya que, la calidad de la
informacion se ve influenciada por las caracteristicas del propio instrumento y el ruido

ambiental en el lugar de la toma de los registros (Morocho et al., 2022).

2.2.5 Niveles de desempefio

Antes de enunciar los niveles de desempefio de una estructura, es necesario tener en
cuenta los siguientes aspectos que se encuentran involucrados, tales como: presencia
de dafios en elementos estructurales y no estructurales, funcionalidad de los servicios
basico una vez concluido el sismo y los riesgos existentes para los usuarios de la

estructura. Una vez conocido tales aspectos, se pueden enunciar cuatro niveles de
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desempefio: ocupacion inmediata, operacional, seguridad de vida y pre-colapso (J.
Lopez & Cafizares, 2022).

2.2.6 Ductilidad

El comportamiento de una estructura puede verse afectado por la ductilidad de sus
elementos estructurales. Se entiende por ductilidad a la capacidad que presentan los
elementos para permitir deformaciones en rango no lineal sin que estas afecten de
manera significativa a su resistencia. Es por este motivo, el incrementar la capacidad
ductil en las edificaciones, produce un mejor comportamiento ante la presencia de
fuerzas sismicas, ademéas de prevenir la presencia de mecanismo de falla fragil

(Requena-Garcia-Cruz et al., 2021).

2.2.7 Disefio sismorresistente

Los terremotos son fendmenos naturales que liberan energia de manera repentina sobre
la corteza terrestre y su impacto en las personas y el medio ambiente, varia segun la
intensidad y la ubicacién del evento. Por tal motivo, las estructuras tienen que ser
capaces de resistir los terremotos y minimizar el impacto que estos puedan provocar.
Con base en lo anterior, la cultura sismica local incluye varias técnicas de construccion
(Ortega et al., 2018), desde el uso de materiales mas resistentes y flexibles hasta el
disefio de edificios que sean capaces de absorber la energia sismica y disiparla de
manera efectiva, cumpliendo asi el proposito del disefio sismorresistente.

Asimismo, se sabe que, en el disefio sismorresistente de una estructura, se acepta un
margen de dafio en los elementos estructurales en vista de que el costo de disefiar una
edificacion con el propdsito de mantenerla completamente eléstica durante el
transcurso del evento sismico seria muy alto y poco practico (Serras et al., 2021). Asi
pues, los métodos actuales de disefio sismico permiten que las estructuras sufran
deformacion plastica durante grandes terremotos mientras mantienen la ductilidad
durante terremotos moderados. La deformacion plastica disipa la energia sismica y
esta disefiada para evitar el colapso estructural. Si bien este método de disefio es muy
efectivo para proteger vidas humanas, no considera completamente la vida de las
personas después de un terremoto (Takagi & Wada, 2019).

2.2.8 Factor R de reduccién de fuerzas sismicas

En las normativas y codigos de disefio sismorresistentes actuales, para la
caracterizacion de las fuerzas laterales, entendiéndose a estas como fuerzas producidas

por sismos se emplean factores R de reduccion de fuerzas sismicas. Estos valores
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permiten hacernos una idea de la capacidad que posee una estructura al entrar su
comportamiento en un rango inelastico. Definir este parametro con la precision
adecuada resulta importante, ya que, ningln otro presente en la definicion de fuerzas
laterales (cortante basal), afecta de manera significativa durante el disefio de un
sistema estructural (Gamal Abd-Elhamid et al., 2020). En pocas palabras, el factor de
reduccion de fuerzas sismicas permite que la estructura disipe energia sin que esta
colapse.

2.2.9 Marco resistente a momentos

Dentro de los sistemas estructurales existentes, el marco resistente a momentos es uno
de los sistemas mas empleados y cominmente utilizados para resistir cargas laterales
en edificaciones. Las ventajas que posee dicho sistema estructural son amplias, una de
ellas es la presencia de grandes luces y espacios abiertos, lo cual ofrece una gran
libertad arquitectonica. En cambio, desde un enfoque de la ingenieria los marcos
resistentes a momentos son capaces de disipar grandes cantidades de energia producto
de la excitacion sismica. La manera de llevar a cabo el proceso de disipacion de energia
es mediante la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de las vigas,
dando origen a las bisagras pléasticas (Idels & Lavan, 2020).

2.2.10 Muros estructurales

Muros estructurales o también conocidos como muros de corte, son elementos de
hormigon armado que poseen una gran altura, con respecto a su ancho intermedio y
espesor pequefio. Estos elementos son capaces de proporcionar a la estructura una
rigidez apreciable en la direccidn en la cual se encuentren orientados. No solo la rigidez
de la estructura se ve afectada, sino también, la ductilidad aumenta siempre y cuando
se distribuyan de manera adecuada (Garcia et al., 2021). El colocar muros estructurales
en lugares inadecuados, pueden provocar la presencia torsion en la estructura.

2.2.11 Estructuras duales

A diferencia de un sistema aporticado, el cual se conforma principalmente de vigas y
columnas, una estructura se considera dual al combinar la resistencia proporcionada
por los marcos de hormig6n armado reforzado o acero con muros de corte. Los marcos
de acero u hormigbén serdn los encargados de hacerle frente a las cargas
gravitacionales, mientras que, los muros cortantes seran los encargados de resistir las

fuerzas originadas por la actividad sismica. Por otra parte, una consideracién a tener
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en cuenta es que los muros de corte deberan ser capaces de resistir al menos el 75%

del cortante basal en la base de la estructura (De Jesus et al., 2022).

2.2.12 Métodos de anélisis

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se especifican dos tipos de disefios, el
disefio basado en desplazamiento y el disefio basado en fuerzas. En el disefio basado
en fuerzas se deben tener en cuenta tres métodos de analisis, pudiendo ser este un
anélisis estatico o dindmico. En cuanto al analisis dinamico, este se encuentra
constituido por el anélisis dindmico espectral y el anlisis dinamico paso a paso en el
tiempo o también conocido como anélisis tiempo-historia (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015). Por otra parte, se debe tener en cuenta que los analisis antes
descritos se pueden realizar en el &mbito elastico o inelastico dependiendo de los

requerimientos de la estructura.

2.2.13 Disefio basado en fuerzas

Los métodos actuales de disefio sismico basados en fuerzas aplican modelos
semiprobablisticos y factores de seguridad, estos Ultimos con la finalidad de tener en
cuenta las incertidumbres en la demanda sismica, asi como también, la capacidad de
los elementos que conforman la estructura. En cuanto a los modelos
semiprobabilisticos la demanda sismica se manifiesta en por medio las funciones de
Newmark-Hall, dicho de otra manera, el espectro de respuesta en funcion de

pseudoaceleraciones (Lombardi & De Luca, 2020).

2.2.14 Andlisis estatico

El analisis estatico es un tipo de metodologia recomendada para estructuras regulares
y uniformes en altura. El efecto provocado por la accion sismica es representado por
medio de fuerzas estaticas, a través de un sistema de fuerzas horizontales que se
distribuyen a lo largo de las distintas plantas. A pesar de ello, este enfoque no es
aplicable para edificios de gran altura y que posean una estructura irregular, tanto en
planta como en elevacion, debido a que, a partir del segundo modo de vibracion estos
requieren de mayor consideracion en la respuesta dindmica (Di Cuia et al., 2017).
2.2.15 Andlisis dindmico

Por otra parte, el analisis dindmico tiene como fin analizar el movimiento de la
estructura, la cual es sometida por una fuerza que induce un movimiento. Cuando el
sistema puede ser descrito por una sola coordenada y no tiene modos de vibracion

adicionales, la solucion de la ecuacién diferencial del movimiento que proporciona la
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respuesta dinamica es exacta. Sin embargo, para la mayoria de las edificaciones, estas
poseen multiples modos de vibracion y la respuesta dinamica no se puede simplificar
a un solo grado de libertad. No obstante, comunmente se emplea la simplificacion
matematica conocida como “edificio de cortante”, donde se considera infinitamente
rigido al sistema de piso, siempre y cuando se deben cumplir ciertas condiciones

establecidas en las normativas correspondientes (Carlo et al., 2018).

2.2.16 Analisis tiempo historia

Como ya se ha mencionado con anterioridad, uno de los métodos mas completos para
evaluar el comportamiento estructural sismico corresponde al analisis dinamico
tiempo-historia. Se basa en la solucion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan
el movimiento de la estructura, y para analisis del tipo no lineal se toma en cuenta el
comportamiento no lineal de los materiales y las conexiones entre los elementos
estructurales, como lo son vigas y columnas. Luego del proceso de modelacién de la
estructura, se aplican historias de tiempo de aceleracion sismica, las mismas que
representan el sismo esperado en el sitio (Magisano et al., 2023), para finalmente
obtener la respuesta sismica, la cual incluye desplazamientos, velocidades,

aceleraciones y fuerzas internas.

2.2.17 Analisis no lineal

Este tipo de andlisis pretende representar el comportamiento esperado de una
estructura, teniendo en cuenta los efectos sismicos. Sin embargo, lo que diferencia este
tipo de procedimientos con respecto a los analisis lineales convencionales, es la
inclusion del nivel de dafio que se genera en los componentes estructurales y no
estructurales (B. Lopez, 2022). Ademas, se deben tener en cuenta las propiedades no
lineales de los materiales que conforman a la edificacion.

2.2.18 Rotulas plésticas

Avrticulaciones que se producen a lo largo de un elemento, sea este viga o columna en
el instante que su comportamiento ha superado el rango elstico, dicho de otra manera,
el elemento no puede soportar mas carga. La aparicion de estos mecanismos resulta
conveniente para las estructuras hiperestaticas, ya que, por medio de ellas se libera
energia y le proporciona mayor estabilidad a las mismas dentro de un rango elastico
(Romero, 2020).
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2.2.19 Curva de Capacidad

Es una representacion de los desplazamientos producto de la aplicacion de una carga
sismica creciente y en la cual se pueden identificar tres estados limites establecidos en
la FEMA (The Federal Emergency Managment Agency). Por otra parte, este tipo de
curvas suele utilizarse para representar la respuesta del primer modo de vibracion de

una estructura (Selena Mendoza-Intriago & Javier Garcia-Vinces I11, 2022).

2.2.20 Sistema de varios grados de libertad

A partir de un enfoque de la dindmica estructural, un sistema de varios grados de
libertad es aquel que necesita mas de una coordenada para describir su movimiento
ante la excitacion de alguna fuerza externa. Con los grados de libertad definidos para
el tipo de estructura que se plantee, estos permiten reconocer la direccion de las masas
concentradas en cada uno de los pisos (Andrade & Berni, 2021). Por otra parte, el tipo
de analisis que se realice sea este bidimensional o tridimensional, condicionara el

numero de grados de libertad existentes.

2.2.21 Periodo fundamental de una estructura

Justo en el instante que el sismo llega a la estructura, este ocasiona que la misma
empiece a vibrar. El movimiento de ida y vuelta que se origina depende de un periodo,
el cual recibe el nombre de periodo natural. De manera aproximada el periodo de la
estructura se lo obtiene al dividir el nimero de pisos entre diez, de manera que, la
altura de la edificacion represente un factor importante a considerar. Sin embargo,
aunque este parametro se lo requiera para el calculo de la fuerza cortante, el mismo

debe ser calculado con toda la rigurosidad posible (Siddika et al., 2019).
2.2.22 Deriva de piso

Generalmente, uno de los indicadores comunes para evaluar el desempefio global de
una estructura, corresponde a la deriva de piso (AbdelMalek et al., 2022). Este
indicador es aceptado por algunos codigos internaciones, entre los cuales se
encuentran: ASCE-7, EUROCODE, IBC e ICC. Las derivas de piso correspondes a
los desplazamientos relativos entre los pisos, las cuales estan en funcion de los

desplazamientos y de la altura de cada una de las plantas de la edificacion.

2.2.23 Seleccion de registros acelerograficos segun la ASCE 7-22
Segun la ASCE (American Society of Civil Engineers), en el capitulo 16 Illamado
“NONLINEAR RESPONSE HISTORY ANALYSIS”, describe que el numero

minimo de registros de movimientos de suelo no debe ser inferior a 11, para cada
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espectro objetivo y teniendo en cuenta que cada uno de los mismos cuenta con un par
de componentes horizontales del movimiento del suelo. Por otra parte, en la seccion
C16.2.2 Ground Motion Selection, especifica que el nimero minimo de registros no
se sustenta en un analisis estadistico profundo, sino que el aumento se debe a que se
pretende tener estimaciones en los analisis con un mayor de confiabilidad (ASCE 7,
2022).

2.3 Antecedentes referenciales

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion, se empleara la metodologia que
se encuentra descrita en los siguientes articulos cientificos.

Sharma et al, en su trabajo de investigacion denominado “Evaluation of Displacement
and Storey Drift for Multistoried Building Using Time History”, estudian el
comportamiento de una estructura de hormigon armado, a través de un analisis
dinamico empleando algunos registros de aceleracion propios de la zona de eventos
sismicos representativos. La metodologia empleada en el trabajo contempla los
siguientes parametros: busqueda y normalizacion de registros acelerograficos, analisis
tiempo-historia utilizando un software computacional, obtencion de la respuesta de la
estructura en funcion de los desplazamiento y derivas de piso y comparacion de los
resultados para los movimientos del suelo seleccionados (Sharma et al., 2021).
Durante la basqueda y normalizacion de los registros acelerograficos, Morris et al.
enuncia que estos deben cumplir con ciertos requisitos para que sean aprobados, entre
los cuales se encuentran: caracteristicas de la fuente incluyendo el mecanismo de falla,
distancia de la fuente al sitio, magnitud del evento. Un punto a tener a consideracion
es que el lugar en donde se sitla el instrumento para el registro de la informacion debe
contar con caracteristicas razonablemente representativas del suelo (Morris et al.,
2019). EIl conocer lo anteriormente explicado es de suma importancia, debido a que,
las caracteristicas de los diferentes tipos de suelo inciden en gran parte en el
movimiento del suelo y, por ende, la respuesta de la estructura se va a ver
condicionada.

En adicion a la metodologia descrita anteriormente, el anélisis tiempo-historia se
llevara a cabo en diferentes tipologias estructurales, como lo son las estructuras
aporticadas y los sistemas duales. Ademas, se evaluaran los desplazamientos maximos,

derivas de piso y fuerzas cortantes para cada una de las estructuras.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Modalidad basica de la investigacion

La investigacion tendra un enfoque cuantitativo, debido a que, en base a los datos
numéricos obtenidos durante el proceso de investigacion para el analisis dinamico
tiempo-historia, tales como: registros acelerograficos, dimensiones de los elementos
estructurales, materiales empleados, entre otros, se determinaran las respuestas

maximas de las estructuras aporticadas y duales a considerar.
3.2 Tipo de investigacion

3.2.1 Documental

En el tipo de investigacion documental, se realizard una investigacion bibliogréfica
que permita recolectar informacion estipulada en articulos cientificos, trabajos de
titulacién, codigos de disefio y normativas relacionadas con el andlisis dinamico
tiempo historia, por medio de la cual, se pretende reconocer los insumos necesarios
para llevar a cabo este tipo de analisis, asi como también, identificar los
procedimientos correspondientes.

3.2.2 De campo

Para llevar a cabo el objetivo del presente trabajo de titulacion, se empleard una
estructura propuesta por el autor y una existente. Por tal motivo, por medio de este tipo
de investigacion se recopilard informacién cualitativa de la estructura, tales como,
secciones de columnas, vigas y losas; alturas de entrepiso y distancias entre ejes de los

elementos.

3.2.3 Descriptiva

Por medio de la informacion obtenida en los tipos de investigacion detallados
anteriormente, se procedera con el andlisis tiempo historia. Para ello se tendra como
punto de partida los registros acelerograficos representativos para la zona de estudio,
ademas, del modelamiento de las estructuras.

Después, mediante la investigacion descriptiva se analizara la respuesta dindmica de
las estructuras considerando el analisis lineal y no lineal tiempo-historia. Para ello, se
tendra en cuenta parametros de control dispuestos en las normativas.

Finalmente, se compararan las respuestas obtenidas de cada una de las estructuras para
los diferentes analisis realizados, con el objetivo de determinar el comportamiento de

la estructura.
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3.3. Objeto de estudio
Con base a lo descrito en la delimitacion del objeto de estudio, en el cual hace
referencia a las edificaciones que cuentan con sistemas estructurales aporticados y
sistemas duales, se tomaran como referencia las siguientes estructuras:

e Estructura de hormigén armado aporticada correspondiente a una clinica

ubicada en el canton Pasaje.

e Estructura aporticada y dual conformada por acero estructural, destinada para

los siguientes usos:

Tabla 4. Usos de la estructura de acero

Piso Uso

P1 Oficinas

P2 Oficinas

P3 Oficinas

P4 Oficinas

P5 Oficinas

P6 Cafeteria

P7 Sala de reuniones
P8 Técnico

P9 Ejecutivo
P10 Losa inaccesible

Fuente: El autor

3.4. Descripcién de la poblacion y muestra

La poblacion comprende las edificaciones ubicadas en la zona urbana de la ciudad de
Machala, mientras que, la muestra estara definida por las estructuras aporticadas y
duales tomados en cuenta en el presente trabajo de investigacion, las cuales se
describiran posteriormente.

3.5. Métodos tedricos con los materiales utilizados

3.5.1 Modelacion

El proceso de modelacién consiste en la representacion de las estructuras a partir de
los elementos que las constituyen, teniendo en cuenta su geometria y caracteristicas
relacionadas con el material de las cuales se componen. Lo manifestado anteriormente
se lo realizara mediante un software de modelacion estructural, con el fin de agilizar

este tipo de procesos.
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Figura 4. Modelos de estructuras de acero estructural

a) Estructura Aporticada b) Estructura Dual

Fuente: El Autor

Figura 5. Modelo de estructura de hormigén armado

Fuente: EI Autor

3.5.1.1 Caracteristicas y dimensiones de los elementos
A continuacion, se describen las caracteristicas de los elementos de cada una de las
estructuras:
e Edificacion de acero estructural:
o Enlasvigas se empleard un acero A36, mientras que en columnas acero
A572.

o Resistencia a la compresion del hormigén armado (muro), f: =

280 <&
cm
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o Mddulo de elasticidad del concreto, E.=15100,/f; =
233928.19 -5 .
o Muros estructurales de hormigon armado se hard uso de la inercia
agrietada con un valor de 0.6 Igen los dos primeros niveles.
e Edificacion de hormigdn armado:

: : . kgf
o Resistencia a la compresion del concreto, f: = 240c—5’12.

kgf
cm?’

o Resistencia a la compresion del concreto (muro), f; = 280

o Inercia agrietada en los elementos columnas y vigas, 0.8 Igy 0.5 Ig

respectivamente.

o Resistencia especificada a la fluencia del acero, f, = 4200 %.

Con respecto a la estructura de acero se emplearon los siguientes elementos, los cuales
cumplen los criterios de relacién ancho-espesor propuestos por la norma ANSI/AISC
360-22 y ANSI/AISC 341-22, ver a partir del Anexo 1:

¢ Vigas con conexion a corte:

Figura 6. VViga con conexion a corte - Estructura de acero

~

3

180 mm 4 mm —f

~120mm
Fuente: El autor
e Vigas secundarias:

Figura 7. Viga secundaria - Estructura de acero

A~—180mm —~
[ |

10 mm hy

400 mm A~ 4 mm

e ——
10mmJ

Fuente: El autor
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Vigas principales:

Figura 8. Viga principal - Estructura de acero

A 220mm ——~
[ |

lmeJ

500 mm fr— 5 mm

o

s e
lmeJ

Fuente: El autor

Columnas:

Figura 9. Columna - Estructura de acero

13 mm =~

8 mm - 600 mm

600 mm
Fuente: El autor

Losa tipo placa colaborante (deck):

Figura 10. Losa tipo placa colaborante (Deck)

~120mm -
Fuente: El autor

Muro de hormigon armado:
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Figura 11. Muro de corte para edificio de acero

6.00m

24@28mm

l\ 1@20mm @25cm \

—0.45m—

24@28mm

——1.00m

Elementos de borde

Fuente: El autor

1.00m———

Elementos de borde

Para la estructura de acero se vio la necesidad de disefiar un muro de corte, con el fin

de conocer el acero de refuerzo requerido, mismo que seré de utilidad para llevar a

cabo los anélisis no lineales a realizar.

Ademas, en cuanto a la estructura de hormigon armado las dimensiones de los

elementos fueron obtenidas en campo, las cuales se detallan a continuacion:

e Columnas:

Figura 12. Detalle de columnas — Edificio de hormigdn armado

\ A#0.04m W S7004m AA0.04m
o (] Q 9] (] Q I 9] (] Q
6E@18mm
8@1emm 6@18mm 035m | lEst gmm @
osom [ [p Est8mm@ g 0.45m Est.185mm @ 15cm
15cm cm b o o
b fel d A——035m——~
(o} fel e 4 G1 G1
\ ~ 045m ¢’ A7 AT
s 0.50m 7 B2 C2 D2 E2 B3 C3
A1 B1 C1 D1 E1T &1 D3 B4 C4 BS
F1 B6 C5 D4 E3 F2
A Y
(= o L®
6@13mm
0.40m Est. 8 mm @
15cm
%] (o] Q
A——040m——7

AZ A3 A4 AS AB

a) Columna de planta baja y mezanine

#A70.04m A70.04m
@ ] ) o T 3
6@18mm 6218mm
8@18mm 0.35m Est. 8mm @ Est. 8 mm @
045m| |p Est 8mm @ ¢ 15¢m 15¢em
15cm b o dJ
b o Is A—M—M—035m—~
\ G1 G1' 0.40m
0.45m AT AT A2 B2 C2 D2 E2 A3 B3 C3

A1 B1 C1 D1 E1 F1 D3 A4 B4 C4 A5 B5 A6

F2 E3 D4 C5 B6

b) Columna de segunda planta
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47004 m

/7004 m
) ] > I ) O
6@18mm 0t 6218mm
040m| |p Est. 8mm@ g M |Est 8mm@
15¢m 15cm
(@]
Q O O
| S 035m—F
s 0.40m 7 G1 G1' A7 A7 A2 B2 C2
A1 B1 C1 D1 E1 F1 D2 E2 A3 B3 C3 D3 A4 B4
C4 A5 B5 A6

F2 E3 D4 C5 B6
¢) Columnas de tercera y cuarta planta

£#0.04m //004m
o) ) > o) )
6@18mm 035 6@18mm
040m| |p Est. 8mm@ 9 M |Est 8mm@
15¢cm 15cm
(@]
Q O O
| f—035m—
s 0.40m 4 G1 G1' A7 A7 A2 B2 C2
A1 B1 C1 D1 E1 F1 D2 E2 A3 B3 C3 D3 A4 B4
C4 A5 B5 A6

F2 E3 D4 C5 B6
d) Columnas de quinta planta

18216mm

18@20mm

Est. 10 mm @ Est. 10mm @

10cm

10cm

0.50 m

A0 BO CO DO EO FO GO
Col D=50cm a partir de L3

e) Columnas
Fuente: El autor

e Vigas:

Figura 13. Detalle de vigas - Edificio de hormigdn armado

~0.04m ~0.04m
T (C O Q) O
E, 6@18mm
g Est. 8 mm @ 15cm e 6@18mm
J\ 8! OJ = Est. 8 mm @
o 15cm
A——040m—~
a) Vigas en direccion “Y” -
~—030m—
b) Vigas en direccion
CCX’ﬂ
e Muro de hormigdn armado:
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Figura 14. Muro de corte para edificio de hormigén armado

6@25mm ‘ \1916mm@205m 6@25mm
Q Q Q Q (o] \ [o] [o] [o]

—035m——~ /——035m—~

~—030 m—~
A~—030m—~

Elementos de borde Elementos de borde

Fuente: El autor

e Losaaligerada de 25 cm

Cabe resaltar que las columnas circulares y el muro de corte no forman parte de la
estructura real, pero, estos elementos han sido incluidos en la estructura con el fin de
controlar desplazamientos en ambas direcciones, en especial en la direccion “Y”, en
la cual en base a las visitas realizadas a la edificacion y posteriormente contrastado
con la informacion del modelo matemaético, se determind que fue la direccion de
analisis mas afectada por el sismo ocurrido el 18 de marzo del 2023.

Ademas, es importante mencionar que la estructura pese a ubicarse en la ciudad de
Pasaje, unicamente la informacion empleada sera la concerniente al sistema estructural
de la misma, ya que, los demés parametros correspondiente a los analisis a realizar

seran en relacion a los pertenecientes con la ciudad de Machala.

3.5.1.2. Configuracion en planta y elevacion

La estructura de hormigdn armado cuenta con un total de cinco pisos cada uno con una
altura de entrepiso de 2.70 m, ademas, cuenta con un muro de corte de 2.20 m de
ancho, el cual dada sus caracteristicas no es lo suficiente para considerar a la estructura
como dual, por lo tanto, su sistema estructural obedece al de una estructura aporticada.
La configuracion planta de la estructura, desde la segunda losa hasta la quinta se
mantiene constante, mientras que la sexta y séptima losa poseen su propia
conformacion. Lo anterior se detalla en la siguiente figura, asimismo se especifica la

configuracion en elevacion de la edificacion:
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Figura 15. Configuracion en planta
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Fuente: El autor
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Figura 16. Configuracion estructural en elevacién
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Fuente: El autor
Las edificaciones de acero poseen diez pisos cada una con una altura de entrepiso de
3 m. La estructura dual de acero tiene cuatro muros de hormigén armado de 6 m de
ancho, dos en ambas direcciones. La configuracion estructural en planta y elevacion
de las estructuras se puede apreciar en las siguientes figuras:

Figura 17. Estructura aporticada de acero estructural
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Fuente: El autor
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Figura 18. Estructura dual de acero estructural
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Fuente: El autor
3.5.1.3. Cargas
Como ya se especifico anteriormente las estructuras poseen diferentes usos, por lo
cual, las cargas permanentes (carga muerta) y cargas vivas son las siguientes:

Tabla 5. Cargas utilizadas en las estructuras

Estructura de Hormigén Armado Estructura de Acero Estructural
Carga Carga Carga Carga
Piso Muerta Viva Piso Muerta Viva
kgf/m? kgf/m? kgf/m? kgf/m?
Mezanine 630 250 P1 450 250
P2 630 250 P2 450 250
P3 630 250 P3 450 250
P4 630 250 P4 450 250
Azotea 550 250 P5 450 250
P6 550 250 P6 300 480
P7 550 250 P7 300 480
P8 350 350
P9 450 250
P10 180 100

Fuente: El autor

Para la estructura de hormigén armado, la carga muerta mostrada en la tabla anterior

. . Kkgf
contiene el peso de la losa aligerada de 25 cm, con un valor de 350 m—i.

3.5.2 Andlisis
En esta seccidon se detallard el proceso para realizar el andlisis tiempo historia, y

analisis complementarios como el analisis dindmico espectral, sismico estatico lineal
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y no lineal, que serviran de referencia para comprender la respuesta estructural de las

edificaciones.

3.5.2.1 Analisis dinamico espectral

El andlisis dindmico espectral tiene como principal requerimiento el empleo del
espectro de disefio en aceleraciones propuesto por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Para su elaboracion se deben tener en cuenta aspectos relacionados con
el tipo de suelo en donde se encuentra la estructura, por lo que, la zona a considerar
sera la ciudad de Machala con un tipo de suelo D, al considerarse este por sus
caracteristicas como un suelo blando.

Para el tipo de suelo mencionado anteriormente, asi como la zona de estudio se tendran
en cuenta los siguientes coeficientes de perfil del suelo:

Tabla 6. Coeficientes de perfil del suelo

Ciudad: Machala

Tipo de suelo D

Fa 1.20
Fd 1.19
Fs 1.28

Fuente: El autor

Ademas, dado que segun los criterios del disefio sismorresistente las estructuras deben
ser capaces de disipar energia, el espectro de disefio elastico se lo reducird a un
espectro de disefio inelastico, teniendo en cuenta los factores de configuraciéon en
planta y elevacion (@p, Jk), coeficiente de importancia (I) y el factor de reduccion de
resistencia sismica (R) propio de cada sistema estructural planteado en el presente
documento.

El tipo de importancia que se les dara a las estructuras de acero sera la de una estructura
de ocupacion especial (1=1.30). Los factores de configuracién en planta y elevacion
les corresponderan un valor de 1, debido a la simetria que posee la estructura. Para el
sistema estructural aporticado se usara un factor de reduccion de resistencia sismica
de 6, mientras que para la estructura dual se empleara un valor de 8.

Por otra parte, la estructura de hormigén armado al tratarse de una clinica se la
considerara como una estructura de ocupacion esencial (1=1.50) y debido a la

irregularidad presentada en planta identificada como tipo 4 “Ejes estructurales no

50



paralelos” segin la NEC-SE-DS (Ver Anexo 8), el coeficiente de configuracion en
planta serd de 0.90, mientras que el perteneciente a elevacion tendra un valor de 1.
Ademaés, dado que el sistema estructural de la edificacion es aporticado, el valor a usar
para el factor de reduccion de resistencia sismica es de 6

Tabla 7. Parametros para elaboracion del espectro de disefio inelastico en
aceleraciones

Estructura aporticada de acero
I 1.30
R 6
D 1
O 1
Estructura dual de acero
I 1.30
R 8
D 1
%]3 1
Estructura aporticada de hormigén armado
I 1.50
R 6
Dp 0.90
D 1
Fuente: El autor

Con base a los parametros descritos anteriormente, se procede a elaborar el espectro

de disefio en aceleraciones para las estructuras planteadas, tal como se presenta a
continuacion:
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Figura 19. Espectro elastico de disefio en aceleraciones de la ciudad de Machala —
Suelo tipo D
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Fuente: El autor
Otro de los parametros a considerar en este tipo de analisis es la carga sismica reactiva,
para la cual se usara el 100% de la carga muerta, mientras que para la carga viva solo
el 25%.

Wg = D + 0.25L
Donde:
Wr: Carga sismica reactiva.
D: Carga muerta
L: Carga Viva
Para el analisis modal, el cual también es parte de este tipo de analisis se consideraran
para las estructuras de acero un total de 30 modos de vibracién y para la estructura de
hormigon armado un total de 21 modos de vibracion, teniendo en cuenta que por cada
piso existe un total de tres grados de libertad, asociados a cada modo de vibracion.
Dentro de los controles que se deben de realizar a cada una de las estructuras, los
periodos no deberan exceder en un 30% al periodo obtenido por el método 1, definido
en la NEC-SE-DC de la siguiente manera:

T = C;hg

Donde:
T: Periodo de vibracion

C,: Coeficiente que depende del tipo de edificacion
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h,: Altura maxima de la edificacion, medida desde la base de la estructura, en metros.
a: Coeficiente que depende del sistema estructural

Tabla 8. Coeficientes Ct y a

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 | 0.80

Con arriostramientos 0.073 | 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 | 0.90

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras | 0.055 | 0.75

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: NEC-SE-DS

Otro de los controles a tener en cuenta es el limite de la deriva inelastica, cuyo valor
se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 9. Limites de derivas inelasticas de piso

Estructuras de: Deriva inelastica
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
Fuente: NEC-SE-DS

3.5.2.2 Analisis sismico estatico lineal

El analisis simico estatico lineal toma como punto de partida los valores obtenidos en
el analisis modal con respecto a los periodos fundamentales de vibracion, con el fin de
determinar la distribucion de fuerzas sismicas laterales, las cuales seran las encargadas
de generar los desplazamientos de la estructura.

Uno de los coeficientes a tener en cuenta, es el coeficiente k, el cual se relaciona de
manera directa con el periodo de vibracion de la estructura y segun la NEC-SE-DS se
lo puede determinacion de la siguiente manera:

Tabla 10. Determinacion del coeficiente k

Valoresde T (s) k
<0.5 1
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05<T<25 0.75+050T
>25 2
Fuente: NEC-SE-DS

Asimismo, a partir de la expresion del cortante basal se puede obtener el coeficiente
sismico, el cual representa el porcentaje de la carga sismica reactiva que se emplea en

dicha fuerza.

Donde:

V: Cortante basal

Cs: Coeficiente sismico

[: Factor de importancia

S,: Obtenido del espectro de disefio en aceleraciones

op, dg: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

R: Factor de reduccion de resistencia sismica

Wr: Carga sismica reactiva

Finalmente, se verificara si la estructura requiere de un ajuste de cortante y para ello
la NEC-SE-DS establece que para estructuras regulares la relacion entre el cortante
basal dinamico y el cortante basal estatico no sera menor del 80%, mientras que para

estructuras irregulares poseen un valor minimo de 85%.

3.5.2.3 Andlisis sismico estatico no lineal (Pushover)

El procedimiento correspondiente al andlisis sismico estatico no lineal se encuentra
descrito en la (ASCE, 2017), seccion 7.4.3, para lo cual se tomara en cuenta los
siguientes aspectos:

e Primeramente, se validara la aplicacion de este tipo de analisis teniendo en
cuenta la influencia de los modos superiores de vibracion. Para lo cual, la
relacion entre el cortante producido por el 90% de la masa participante entre el
cortante obtenido por el modo fundamental de vibracidn, no debera exceder el
130%. Caso contrario, el analisis no lineal estatico serd permitido siempre y

cuando se lo complemente con un analisis no lineal dinamico.
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e Ademas, se verificarasi la relacion de esfuerzos es menor a la relacién méaxima
de esfuerzos, caso contrario se requerira de un analisis no lineal dindAmico, para

lo cual se emplearan las siguientes expresiones:

Sa

Ustrength = Vyw Cm
Donde:
Wstrength: Relacion de esfuerzos
Sa: Aceleracidn obtenida en el espectro de respuesta para el periodo fundamental del
a estructura en la direccion de analisis.
Vy: Fuerza de cortante elastica de la estructura en la direccion de analisis.
W: Carga reactiva
C,: Factor de masa efectiva, obtenido a partir de la siguiente tabla:

Tabla 11. Factor de masa efectiva Cm

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1
3 or more 09 0.8 0.8 0.9 09 09 1

.0
.0
.0

Note: C,, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the birection of response under consideration is greater than 1.0 s.

Fuente: ASCE 41-17
b el
umax Ay 4

Donde:

Umax: Relacion de esfuerzos maximos

A4: No menor que el desplazamiento objetivo, &;, 0 el desplazamiento correspondiente
al cortante maximo en la base.

Ay: Desplazamiento efectivo de la fuerza cortante de fluencia

h =1+ 0.15In (T,)

a,: Relacion de pendiente post-rendimiento negativa efectiva

e Con el fin de tener en cuenta la no linealidad de los materiales, se asignaran
rétulas plésticas concentradas en los extremos de cada elemento tipo frame,
especificamente se ubicaran en el 5% y 95% de la longitud de los mismos,
mientras que, para los elementos tipo area (muros de corte) se utilizara el
método de las fibras.
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e Para el control de los desplazamientos de la estructura, se ubicard un nodo de
control en el centro de masa o cerca del mismo en el dltimo nivel de la

estructura.

3.5.2.4 Analisis dinamico lineal y no lineal tiempo historia
Tanto para llevar a cabo el analisis dindmico lineal y no lineal tiempo historia, se
debera emplear un conjunto de registros acelerograficos de sismos representativos de
la zona de estudio. Como ya se mencioné anteriormente en el presente documento,
segun la ASCE 7-22, se requiere emplear como minimo un total de 11 registros
sismicos, por tal motivo, para los analisis pertinentes se usaran 13. Los registros
seleccionados han sido espectro-compatibilizados con respecto al espectro de disefio
en aceleraciones especificado por la NEC.
Cabe recalcar que la informacion relacionada con los registros acelerograficos no son
de autoria del presente documento, sin embargo, ha sido debidamente referenciada.
Los eventos sismicos tomados en cuenta para la realizacion de los analisis
correspondientes son los siguientes:

e 27 de febrero del 2010 en Maule, Chile (Mw=8.8).

e 1de abril del 2014 en lquique, Chile (Mw=8.2).

e 16 de abril del 2016 en Pedernales, Ecuador (Mw=7.8).

e 18 de marzo del 2023 en la isla Pund, Ecuador (Mw=6.8).

Tabla 12. Registros empleados en el analisis tiempo historia

Estacion Fecha | Magnitud Distancia Profundidad PGA
[Mw] epicentral [km] [km] [cm/s?]
ACO07 18/3/2023 6.80 73.80 63.10 N 117.40
E 118.50
GYKA 18/3/2023 6.80 62.49 63.10 N 155.72
E 194.47
ACH1 18/3/2023 6.80 53.15 63.10 N 317.52
E 185.38
ACH2 18/3/2023 6.80 53.61 63.10 N 148.50
E 89.14
ARNL 18/3/2023 6.80 81.68 63.10 N 172.05
E 33.22
APLA 18/3/2023 6.80 48.99 63.10 N 162.95
E 98.19
AGYE 16/4/2016 7.80 269.91 20 N 23.04
E 18.32
APED 16/4/2016 7.80 36.15 20 N 812.69
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E 1380.49

ASDO 16/4/2016 7.80 115.01 20 N 108.83

E 202.22

APO1 16/4/2016 7.80 167.16 20 N 373.07

E 311.62

VALLENAR | 27/2/2010 8.80 805.44 35 N 18.14
E 19.43

MATANZAS | 27/2/2010 8.80 218.97 35 N 337.54
E 234.6

TAC002 1/4/2014 8.20 188.51 38.90 N 65.27
E 71.29

Fuente: Alvaro Davila

Cabe destacar que los registros a emplearse han sido escalados al espectro de disefio
en aceleraciones para la ciudad de Machala, tomando en cuenta un suelo tipo D, es
decir, suelos blandos.

Asi pues, para determinar el empleo de tales registros acelerograficos, primeramente,
se tiene que llevar a cabo una combinacién direccional ortogonal de las componentes
de cada una de las sefiales, para ello se empled el método de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados o también conocido como SRSS, lo antes mencionado se
encuentra detallado en la norma ASCE 7 en la seccion 12.5.1.2. Ademas, una vez
ejecutado dicho procedimiento, el resultado obtenido segun la ASCE 7 en la seccidn
16.2.3.3, detalla que el espectro obtenido por medio del procedimiento de
emparejamiento espectral debe ser al menos igual al espectro objetivo o excederlo en
un 110% dentro del periodo definido entre 0.2T a 1.5T, siendo T el periodo de la
estructura a considerar, tal como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Espectro obtenido mediante SRSS
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Fuente: Alvaro Davila
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Una vez definida la amenaza sismica, para determinar la respuesta de la estructura se
tiene que considerar segun la ASCE 41-17 en la seccion 7.2.5.1 los efectos sismicos
multidireccionales concurrentes. Para ello, dado que cada uno de los registros se
encuentran conformados por sus componentes ortogonales, se toma en cuenta la
direccién de andlisis mas desfavorable de la estructura y sobre dicha direccion se
aplicara el 90% de la componente ortogonal con mayor magnitud, mientras que la
segunda componente tendra un valor del 44%. Si a los porcentajes antes mencionados
se le aplica la combinacion por medio del método SRSS, se obtiene el 100% de cada
uno de los eventos sismicos.

Figura 21. Combinacion direccional.

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
U2 ACH1-EDir 232603] 0.90 - g
Acceleration Ut ACH1-N-Dir2 0.44-g

Fuente: El autor

En relacién con las componentes ortogonales de cada una de las sefiales escogidas,
Unicamente se hara uso de aquellas componentes en direccion norte y este, descartando
la influencia de la componente vertical. Ademas, la méxima deriva de piso obtenida
en una de las direcciones por medio del anlisis dinamico espectral, seré el pardmetro
empleado para determinar la direccion de andlisis mas desfavorable y sobre la cual se
realizara el analisis tiempo-historia.

Asi pues, se ejecutard un analisis por cada uno de los registros sismicos seleccionados,
teniendo en cuenta emplear del total de la duracién de las sefiales, el intervalo en donde
se registren las mayores aceleraciones o su vez la duracion significativa de las mismas.
Posteriormente, se procedera a obtener las respuestas de cada una de las estructuras,
entendiéndose como estas: desplazamientos absolutos por piso, desplazamientos
relativos, derivas de entrepiso y fuerzas cortantes. Ademas, debido a que las sefiales a
emplear han sido espectro compatibilizados con el espectro propuesto por la NEC, las
respuestas dindmicas obtenidas no seran reducidas por ningun tipo de factor.
Finalmente, y tal como se especifica en la ASCE 7-22 seccion 16.2.2 se realizara un
promedio de las respuestas obtenidas. Ademas, con base al promedio de respuestas
obtenido en base a las derivas de piso y empleando la normativa HAZUS 99 se
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determina el nivel de desempefio de las estructuras, en funcion del tipo de importancia

de cada una de ellas.
3.6 Métodos empiricos con los materiales utilizados

3.6.1 Medicion

Dado que una de las edificaciones especificadas corresponde a una estructura real, la
cual hace referencia a la clinica ubicada en la ciudad de Pasaje, se realizara el
levantamiento de informacion para conocer el dimensionamiento de los elementos
vigas, columnas y losas. Ademas, se identificara el acero de refuerzo colocado en cada
uno de los elementos presentes, puesto que, dicha informacion sera de utilidad para los
analisis no lineales a realizar. Por otra parte, se llevo a cabo pruebas de vibracion
ambiental, con el fin de determinar el periodo de la estructura, asi como también, el
factor de amortiguamiento de la edificacién. Todo lo mencionado anteriormente se
evidencia en el Anexo 10.

Por otra parte, también se cont6 con planos estructurales de la edificacion por medio
de los cuales se contrastaron las medidas obtenidas durante el trabajo de campo

realizado (Ver Anexo 11).
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CAPITULO IV ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados
Una vez definidos los pardmetros y lineamientos a tener en cuenta de cada uno de los
analisis a realizar, a continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los analisis

realizados para cada una de las estructuras planteadas:
4.1.1 Edificacion de acero

4.1.1.1 Analisis dinamico espectral y sismico estatico

En primer lugar, se llevo a cabo un andlisis dinamico espectral para la estructura de
acero, para lo cual se tuvo en cuenta el espectro de disefio en aceleraciones para la
ciudad de Machala considerando un suelo blando catalogado como tipo D.

Puesto que la edificacion de acero cuenta con un total de diez pisos, se opté por
emplear un total de treinta modos de vibracidn, los cuales se asocian con los tres grados
de libertad presentados en cada una de las plantas.

Figura 22. Direcciones de andlisis - Edificio de acero
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Fuente: El autor

Tabla 13. Modos de Vibracion y masa efectiva - Edif. de acero

Modos |Periodo| UX UY [SumUX|SumUY | RZ
1 1.192 0 0.7777 0 0.7777 0
2 1.179 | 0.7755 0 0.7755 | 0.7777 0
3 0.969 0 0 0.7755 | 0.7777 | 0.7801
4 0.378 0 0.1103 | 0.7755 | 0.888 0
5 0.372 | 0.1108 0 0.8863 | 0.888 0
6 0.308 0 0 0.8863 | 0.888 | 0.108




7 0.200 0 0.0441 | 0.8863 | 0.9321 0
8 0.196 | 0.0445 0 0.9308 | 0.9321 0
9 0.163 0 0 0.9308 | 0.9321 | 0.0439
10 0.128 0 0.0253 | 0.9308 | 0.9574 0
11 0.124 | 0.0256 0 0.9565 | 0.9574 0
12 0.105 0 0 0.9565 | 0.9574 | 0.0252
13 0.089 0 0.0164 | 0.9565 | 0.9738 0
14 0.086 | 0.0166 0 0.9731 | 0.9738 0
15 0.073 0 0 0.9731 | 0.9738 | 0.0164
16 0.067 0 0.011 | 0.9731 | 0.9848 0
17 0.064 | 0.0112 0 0.9843 | 0.9848 0
18 0.054 0 0 0.9843 | 0.9848 | 0.0111
19 0.052 0 0.0077 | 0.9843 | 0.9925 0
20 0.050 | 0.0079 0 0.9922 | 0.9925 0
21 0.044 0 0.0046 | 0.9922 | 0.9971 0
22 0.043 0 0 0.9922 | 0.9971 | 0.0078
23 0.041 | 0.0048 0 0.997 | 0.9971 0
24 0.038 0 0.0026 | 0.997 | 0.9997 0
25 0.036 | 0.0027 0 0.9997 | 0.9997 0
26 0.035 0 0 0.9997 | 0.9997 | 0.0047
27 0.035 0 0.0003 | 0.9997 1 0
28 0.033 | 0.0003 0 1 1 0
29 0.031 0 0 1 1 0.0026
30 0.028 0 0 1 1 0.0003
Fuente: El autor

De los resultados obtenidos, el periodo fundamental de vibracion en direccion “Y” fue
de 1.192 s, mientras que en la direccion “X” fue de 1.179 s, denotando de esta manera
que el comportamiento de la estructura en los primeros modos de vibracion es
traslacional. Por otra parte, a partir del octavo modo de vibracion se cumple el 90% de
la masa participante satisfaciendo de esta manera uno de los requerimientos de la NEC
para este tipo de analisis.

Con base a los valores obtenidos correspondientes a los periodos de vibracién
fundamentales, con respecto al andlisis sismico estatico se procede a determinar el

coeficiente sismico (C), asi como el coeficiente k.
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Figura 23. Determinacion de Sa - Edificio de acero
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Por medio de los periodos fundamentales de vibracion en cada direccion de analisis y
tal como se muestra en la Figura 23, se obtuvieron los valores de aceleracion espectral
con los cuales se determin6 que el coeficiente sismico y coeficiente k para la direccion
de analisis en “X” fue de 0.111 y 1.340, respectivamente, mientras que, para la
direccion de analisis en “Y” el coeficiente sismico fue de 0.110 y el coeficiente k con
un valor de 1.346. A partir de los valores mencionados anteriormente se distribuiran
las fuerzas sismicas para el analisis sismico estatico.

Figura 24. Cortantes de piso de la estructura de acero - Andlisis dinamico espectral
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Fuente: El autor
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Figura 25. Cortante de piso de la estructura de acero - Analisis sismico estatico
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Posteriormente, con ayuda del cortante basal dindmico y estatico determinado en la

base de la estructura, tal como se muestra en la Figura 25, se verificara el requerimiento

0 no del ajuste de cortante establecido en la NEC.

Tabla 14. Fuerzas cortantes estaticas y dindmicas - Estructura de acero

Analisis en " X"
Sx 502.41 | tonf
Sdx 405.42 | tonf

Analisis en "Y"'
Sy 496.96 | tonf
Sdy 401.91 | Tonf
Fuente: El autor

A partir de la Tabla 14 se determind la relacion entre el cortante dindmico y el cortante

estatico con un valor de 81% en ambas direcciones de analisis y dado que la edificacion

es una estructura regular, no se requiere realizar ajuste de cortante.

Ademas del control realizado anteriormente, segun la NEC otro de los pardmetros a

verificar sera el periodo de vibracion de la estructura, para lo cual el mismo no debera

exceder el 30% del periodo calculado por el método 1, el cual se describe a

continuacién, teniendo en cuenta que esto se realizara para ambas direcciones de

analisis:

T=1.094s
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1.179 s < 1.3T (1.42s) Periodo de vibracion en direccion “X”

1.192 s < 1.3T (1.42s) Periodo de vibracion en direccion “Y”
Como se puede apreciar, los periodos correspondientes a las direcciones de analisis no
superan el valor del periodo obtenido por el método 1, cumpliendo de esta manera
dicha verificacién y dandonos a conocer a su vez que la estructura presenta una
adecuada rigidez en cada una de las direcciones de estudio.
Una vez realizadas las verificaciones descritas anteriormente, se procedi6 a determinar
la respuesta dindmica de la estructura en términos de sus desplazamientos por piso y
consecuentemente la determinacion de derivas elasticas de cada uno de ellos, para
posteriormente obtener las derivas inelasticas y asi poder establecer una comparacion
con el limite permisible de la NEC.

Figura 26. Desplazamientos de la estructura de acero - Analisis dinamico espectral
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Fuente: El autor
Debido a la configuracion simétrica tanto en planta como elevacion en ambas
direcciones de analisis, los desplazamientos maximos por piso obtenidos son similares,
teniendo como valor maximo de 5.14 cm en la direccion “Y”, ligeramente superior al
mostrado en la direccion “X” de 5.09 cm.

Tabla 15. Derivas inelasticas de la estructura de acero - Anéalisis dindmico espectral

Andlisis dindmico eje “X” | Andlisis dindmico eje “Y”
Piso A R=6 Ae R=6
0.75RAEe 0.75RAEe
10 0.0007 0.0032 0.0007 0.0032
9 0.0011 0.0048 0.0011 0.0048
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8 0.0014 0.0064 0.0014 0.0064
7 0.0018 0.0079 0.0018 0.0079
6 0.0020 0.0092 0.0020 0.0092
5 0.0023 0.0102 0.0023 0.0103
4 0.0024 0.0110 0.0025 0.0111
3 0.0024 0.0110 0.0025 0.0112
2 0.0021 0.0096 0.0022 0.0098
1 0.0011 0.0049 0.0011 0.0051
Fuente: El autor

Figura 27. Derivas inelasticas de la estructura de acero - Analisis dinamico espectral
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Fuente: El autor
Al igual que los desplazamientos obtenidos, las derivas de piso son similares en ambas
direcciones de analisis, determinandose de esta manera una deriva maxima del 1.12%
presentada en el tercer piso, cumpliendo de esta manera el limite del 2% propuesto por

la NEC para este tipo de estructuras.

4.1.1.2 Andlisis lineal dinamico tiempo historia

En cuanto al analisis dinamico lineal tiempo historia es importante aclarar que, debido
a la simetria presentada en la estructura Gnicamente se tomé en cuenta una de las
direcciones de analisis, siendo esta la direccion del eje “Y”, ya que, con una leve
diferencia con respecto al otro eje se presenta como la direccion mas desfavorable de
la edificacién en términos de derivas de piso determinadas anteriormente para el

analisis dinamico espectral.
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El anélisis lineal dindmico tiempo historia tiene como punto de partida la inclusion de
registros acelerograficos de eventos representativos de la zona de estudio, para lo cual
como ya se menciond en el capitulo 3 se tomaron en consideracion trece registros
correspondientes a cuatro eventos sismicos.

Dado que para llevar a cabo este proceso Unicamente se consider6 una de las
direcciones de analisis, se aplicé una combinacion direccional para cada uno de los
registros acelerograficos, con el fin de analizar los efectos producidos por estos en una
misma direccion. Para lo cual se le asignd el 90% de una de la componentes
ortogonales de la sefial para el eje de andlisis mas critico, mientras que un 44% para el
otro eje de analisis. Puesto que en las diferentes sefiales seleccionadas una de sus
componentes posee una intensidad mayor a la otra, la que presentd la mayor
intensidad, es decir, haciendo referencia a la aceleracion producida durante el evento
sismico, se aplicé en la direccion principal de andlisis.

A continuacion se presenta la respuesta dinamica de la estructura en términos de sus
deriva de piso, desplazamientos maximos y fuerzas cortantes para cada una de las
sefiales seleccionadas:

Figura 28. Derivas de piso para la estructura de acero - Analisis dinamico lineal
tiempo-historia
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Deriva de piso (%)

Deriva de piso (%)

67

ACO07 AGYE
10 10
9 9
8 8
7 7
w0 w0
25 25
“ 4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Deriva de piso (%) Deriva de piso (%)
10 APED 10 APLA
9 9
8 8
7 7
(%] 6 n 6
25 25
o 4 o 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Deriva de piso (%) Deriva de piso (%)
10 APO1 10 ARNL
9 9
8 8
7 7
v 0 v 0
25 25
“ 4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50



Deriva de piso (%)

Fuente: El autor
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Tabla 16. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero - Analisis lineal
dinamico tiempo historia

Estacién Ay (%)
ACH1 1.24
ACH?2 1.06
ACO07 1.16
AGYE 1.02
APED 1.02
APLA 1.17
APO1 1.02
ARNL 1.08
ASDO 1.05
GYKA 1.03

MATANZAS 1.07
TAC002 0.99
VALLENAR 1.01
Deriva min. 0.99
Deriva max. 1.24
Fuente: El autor

A partir de las derivas de piso obtenidas por cada una de las sefiales, se puede
evidenciar que la sefial TAC002 presentd la menor deriva de piso con un valor de
0.99% ubicada en el quinto piso de la estructura. Mientras que, por otra parte, la sefial
ACH1 con 1.24% presento la deriva maxima de piso y con respecto a la anterior sefial,
para este caso la deriva se presento en el tercer piso.

De los resultados presentados, las sefiales a las que les pertenecen las mayores derivas
de piso se encuentran ubicados a la altura del tercer piso, por el contrario, para el resto
de sefiales estas se sitUan a la altura del cuarto piso. Y, Unicamente la deriva de piso
correspondiente a la estacion TAC002 se encuentra situada en el quinto piso,
denotando de esta manera un comportamiento variado entre cada uno de las mismas.
Asi pues, ninguna de las derivas de piso producidas por cada una de las sefiales
sobrepasa el limite del 2%, aunque lo dicho anteriormente corresponde a un primer
analisis de los resultados obtenidos, ya que, la respuesta final de la estructura se la

contrasta con el valor promedio de los resultados mostrados.
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Figura 29. Desplazamientos de la estructura de acero - Andlisis lineal dindmico
tiempo historia
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Tabla 17. Resumen de desplazamientos maximos de la estructura de acero - Analisis
lineal dinamico tiempo historia

Estacion Despl. Y (cm)
ACH1 24.78
ACH2 22.21
ACO07 23.36
AGYE 20.98
APED 21.79
APLA 23.95
APO1 21.88
ARNL 21.21
ASDO 21.35
GYKA 21.20

MATANZAS 21.23
TAC002 21.831
VALLENAR 21.41
Despl méx. 24.78
Despl min. 20.98
Fuente: El autor

Segun los resultados obtenidos en funcion de los desplazamientos, tal como lo
presentado en la Tabla 17 al igual que lo manifestado con las derivas de piso, la sefal
ACH1 presentd el mayor desplazamiento con un valor de 24.78 cm, no obstante, el
desplazamiento minimo del conjunto de registros le pertenece a la sefial de AGYE con
20.98 cm. Cabe recalcar que los desplazamientos obtenidos son con respecto al Gltimo
piso de la edificacion.
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Figura 30. Fuerzas cortantes de piso de la estructura de acero - Analisis dinamico

lineal tiempo historia
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Tabla 18. Resumen de fuerzas cortantes de la estructura de acero - Analisis lineal
dinamico tiempo historia.

Estacion Cortante Y
(tonf)
ACH1 2071.90
ACH?2 1697.83
ACO7 2040.70
AGYE 1514.95
APED 1656.22
APLA 2082.04
APO1 1552.01
ARNL 1913.89
ASDO 1713.98
GYKA 1671.44
MATANZAS 1751.24
TAC002 1695.73
VALLENAR 1548.57
Cortante max. 2082.04
Cortante min. 1514.95
Fuente: El autor

En cuanto a las fuerzas cortantes obtenidas para la estructura de acero, la sefial APLA
registré el valor maximo de 2082.04 tonf ubicado en la base de la estructura. Por otro
lado, y con un valor de 1514.95 tonf la sefial AGYE present6 la menor fuerza cortante,
sin embargo, es importante sefialar que esta no se ubica en la base de la estructura sino
a la altura del primer piso.

Con esto se ha podido evidenciar que a pesar de que la sefial ACH1 genera la mayor

deriva de piso y asi mismo el mayor desplazamiento, con el cortante no sucede lo
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mismo, pero debido a la intensidad de la sefial el valor de la fuerza cortante es muy

cercana a la definida como maxima con un valor de 2071.90 tonf.

4.1.1.3 Andlisis no lineal estatico (Pushover)

Para llevar a cabo en analisis no lineal estatico se definieron sobre la estructura rétulas
plasticas, los cuales acttian como mecanismos para disipar la energia generada por un
evento sismico, para lo cual se tuvo en consideracion la teoria de plastificacion
concentrada. Tanto para vigas como para columnas se asignaron estos mecanismos a
5% y 95% de la longitud del elemento.

Segun lo antes mencionado por parte de la ASCE 41-17, en la seccién 7.3.2.1, en la
cual se establecen los requerimientos para llevar a cabo un analisis no lineal estético,
primeramente, se verifico la influencia de los modos superiores de vibracion sobre la
estructura planteada. A partir de aquello, se tom6 como punto de partida los resultados
obtenidos del anlisis modal y se determind lo siguiente:

Tabla 19. Verificacion acerca de la influencia de los modos superiores de vibracion -
Edificio de acero

Modos Per(';')dos UX | UY |SumUX|SumuYy| Sa(g) (tt)/;‘f) (tzxf)
1 | 1192 | o |o7777] o |o07777 | 0506 0.000 | 387.875
2 | 1179 |o77s5| 0 | 07755 | 07777 | 0512 |391.066| 0.000
4 | 0378 | 0 [01103| 0.7755 | 0.888 0.864 0.000 | 93.933
5 | 0372 |0.1108] 0 | 0.8863 | 0.888 0.864 | 94359 | 0.000
7 0.2 0 |0.0441| 0.8863 | 09321 | 0.864 0.000 | 37.556
8 | 0196 |0.0445] 0 | 09308 | 09321 | 0864 |37.897 | 0.000

Total  |523.321] 519.365
Relacion
(%)  |133.819| 133.900

Fuente: El autor

Para el analisis de la influencia de los modos superiores de vibracién, Gnicamente se
tomaron en cuenta los modos de vibracion hasta los cuales se tiene un 90% de la masa
participante, por otra parte, en la Tabla 19 se han omitido los modos de vibracién
torsionales, debido a que, en estos modos de vibracion no se presenta masa participante
en ninguna de las direcciones de analisis.

Con base a los resultados obtenidos para un 133.82% y 133.90% en la direccion “X”
e “Y” respectivamente, ambas direcciones de analisis sobrepasan el limite del 130%.

Para la segunda verificacion se tomaron valores obtenidos del analisis no lineal

realizado en la direccion “Y”, por lo que, se determiné la curva de capacidad de la
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estructura y con ayuda del software computacional se identificaron los valores a

emplearse:
Figura 31. Curva de capacidad en direccion "Y" - Edificio de acero
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Fuente: El autor
De la figura anterior y con ayuda del software computacional, se obtuvo como
desplazamiento elastico “A,” un valor de 19.91 cm, mientras que, el cortante elastico
correspondiente a dicho valor fue de 1412.18 tonf. Ademas, el desplazamiento maximo
alcanzado en la curve de capacidad fue de 59.73 cm “Aq4”. Con ayuda de la informacién
descrita anteriormente junto con la aceleracion espectral en funcion el periodo
fundamental tomado en consideracion, la carga reactiva de la estructura y el factor de
masa efectiva “Cm”, se determind la relacién entre la demanda de resistencia elastica
y el coeficiente de limite elastico:
S, = 0.506
Vy = 1412.18 tonf

C,, = 1 (Para periodos mayor a un segundo)

Sa
Hstrengh = V_y “Cm

w
Hstrengh = 1.63
El valor calculado se lo comparé con la relacion maxima de esfuerzo, para lo cual,
dado que para el anélisis realizado no se tomaron en cuenta los efectos P-delta, se

encontrd el siguiente resultado:
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Hmax = 7 = 3

Ustrengh < Wmax
De lo anterior podemos mencionar que la relacion de esfuerzos y la relacion maxima
de los mismos es inferior, de manera que solo bastaria realizar un andlisis no lineal
estatico para la presenta estructura, pero, debido al incumplimiento de la primera
verificacion, se tiene que incluir el andlisis no lineal dindmico. Este se lo realiz6
tomando en cuenta la coleccidn de registros acelerograficos empleados en el analisis

lineal dinamico tiempo historia.

4.1.1.4 Andlisis no lineal dinamico tiempo historia

La estructura de acero planteada ha sido caracterizada como estructura esencial, de
manera que, en base a lo especificado en la NEC, este tipo de estructuras debe
garantizar un correcto desempefio sismico en el rango inelastico. Para lo cual establece
que, para un evento sismico de 2500 afios, la estructura debera encontrarse en un nivel
de prevencién de colapso. Por tal motivo, para el presente analisis se ha optado por
hacer uso de un sismo para un periodo de retorno de 2500 afios o también conocido
como sismo maximo posible, para lo cual, y debido a que los registros acelerogréficos
se encuentran escalados con respecto al espectro de disefio de la NEC, es decir, para
un periodo de retorno de 475 afios se determinara un factor de escalamiento.

Para ello, primero se determind un nuevo factor Z a través de las curvas de peligro
sismico, siendo para el presente caso de estudio la ciudad de Machala. La tasa anual
de excedencia no es mas que la relacién entre la unidad y el periodo de retorno deseado,
con este valor y empleando la curva de aceleracion maxima esperada en roca (Peak
Ground Aceleration) se determind el nuevo factor Z de 0.61.

Figura 32. Curva de peligro sismico para Machala
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Luego, una vez descrito los parametros a tener en cuenta para este tipo de analisis, se

presentan las respuestas dinamicas obtenidas para la estructura de acero en términos

de su desplazamiento, derivas de piso y fuerzas cortantes:

Figura 33. Derivas de piso de la estructura de acero - Analisis dindmico no lineal
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Tabla 20. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero - Andlisis no lineal

dindmico tiempo historia

Estacion Ay (%)
ACH1 1.98
ACH2 1.70
ACO07 1.87
AGYE 1.68
APED 1.62
APLA 1.94
APO1 1.70
ARNL 1.75
ASDO 1.70
GYKA 1.70

MATANZAS 1.73

TAC002 1.63

VALLENAR 1.67
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Deriva max. 1.98
Deriva min. 1.62
Fuente: El autor

Los resultados obtenidos para el analisis no lineal dindmico tiempo historia muestran
una clara diferencia con respecto al analisis lineal. En primera instancia se tiene que la
deriva maxima posee un valor de 1.98% por parte de la sefial ACHL1 y se presenta en
el tercer piso de la edificacion. Ademas, la sefial APED muestra la deriva minima con
un valor de 1.62% manifestada en el cuarto piso. Por otro lado, al igual que en el
analisis lineal dindmico tiempo historia, la sefial TAC002 presenta la deriva de piso en
el quinto nivel de la estructura, ya que, esta se encuentra entre las sefiales de menor
intensidad del conjunto de registros acelerograficos.
Figura 34. Desplazamientos de la estructura de acero — Analisis no lineal dindmico

tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)
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Fuente: El autor
Tabla 21. Resumen de desplazamientos de la estructura de acero - Analisis no lineal

dinamico tiempo historia

Estacion Despl. ¥
(cm)
ACH1 40.58
ACH2 34.94
ACO7 37.57
AGYE 34.13
APED 34.32
APLA 38.59
APO1 36.07
ARNL 34.94
ASDO 33.96
GYKA 34.55
MATANZAS 34.04
TAC002 35.67
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VALLENAR 35.11
Despl max. 40.58
Despl min. 33.96

Fuente: El autor

El desplazamiento maximo obtenido para el presente analisis fue de 40.58 cm con

respecto a la sefial ACHL1. Asi mismo, el desplazamiento minimo de 33.96 cm por
parte de la sefial ASDO.

Figura 35. Cortantes de piso de la estructura de acero - Analisis no lineal dindmico
tiempo-historia (sismo de Tr=2500 afios)

Pisos

Pisos

[ERN
o

O P N W b U1 O N 0O ©

=
o

O P N W B~ 01O N 00 ©

ACH1

2000 4000
Cortante (tonf)

ACO7

1000 2000 3000 4000
Cortante (tonf)

85

Pisos

[y
o

ACH2

O F,P N WA~ OUTOON O O

0

1000 2000 3000
Cortante (tonf)

AGYE

[y
o

Pisos

O P N W M 01 O N O ©

0

1000 2000 3000
Cortante (tonf)



Pisos

Pisos

Pisos

[
o

O FRLP N W H» 01 O N 0O ©

[EnY
o

O P N W 01 O N O ©

=
o

O P N W 01 O N 0 ©

APED

1000 2000 3000
Cortante (tonf)

APO1

1000 2000 3000
Cortante (tonf)

ASDO

1000 2000 3000
Cortante (tonf)

86

Pisos

Pisos

Pisos

[N
o

[y
O P N W 01 O N O O O O R, N WS OO O O O

[y
o

O P, N W b 01 O N 0 ©

APLA

2000 4000
Cortante (tonf)

ARNL

2000 4000
Cortante (tonf)

GYKA

1000 2000 3000
Cortante (tonf)



MATANZAS TAC002
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Tabla 22. Resumen de las fuerzas cortantes de la estructura de acero - Analisis no
lineal dinamico tiempo historia

Estacion Cortante Y
(tonf)

ACH1 3288.18
ACH?2 2665.46
ACO07 3273.17
AGYE 2405.74
APED 2638.57
APLA 3422.77
APO1 2489.47
ARNL 3053.94
ASDO 2741.55
GYKA 2707.11
MATANZAS 2781.36
TAC002 2727.25
VALLENAR 2537.65
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3422.77
2405.74

Cortante max.
Cortante min.
Fuente: El autor

El cortante méximo le corresponde a la sefial APLA con un valor de 3422.77 tonf,
mientras que, el cortante minimo de 2405.74 tonf es producido por la sefial AGYE.
Ambos valores de cortante son con respecto a la base de la estructura.

4.1.2 Edificacion de acero dual

4.1.2.1 Analisis dinamico espectral y sismico estatico

En cuanto al analisis dindmico espectral realizado a la estructura de acero dual, al igual
que en la estructura anterior, se emplearon la misma cantidad de modos de vibracion
obteniendo de esta manera para el analisis modal los siguientes resultados:

Figura 36. Direcciones de analisis - Edificio de acero dual
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Tabla 23. Modos de Vibracion y masa efectiva - Edif. de acero dual

Modos |Periodo| UX UY [SumUX|SumUY | RZ
1 0.742 0 0.6809 0 0.6809 0
2 0.737 | 0.6815 0 0.6815 | 0.6809 0
3 0.500 0 0 0.6815 | 0.6809 | 0.0171
4 0.176 0 0.1829 | 0.6815 | 0.8638 0
5 0.175 | 0.1822 0 0.8638 | 0.8638 0
6 0.113 0 0 0.8638 | 0.8638 0
7 0.076 0 0.068 | 0.8638 | 0.9317 0
8 0.075 | 0.0678 0 0.9316 | 0.9317 | 0.0089




9 0.048 0 0 0.9316 | 0.9317 0
10 0.045 0 0.0331 | 0.9316 | 0.9648 0
11 0.045 | 0.033 0 0.9646 | 0.9648 | 0.005
12 0.032 0 0.0172 | 0.9646 | 0.982 | 0.0023
13 0.032 | 0.0172 0 0.9818 | 0.982 | 0.0011
14 0.028 0 0 0.9818 | 0.982 | 0.0001
15 0.025 0 0.0091 | 0.9818 | 0.991 0
16 0.025 | 0.0091 0 0.9909 | 0.991 0
17 0.021 0 0.0052 | 0.9909 | 0.9962 | 0.0171
18 0.021 | 0.0052 0 0.9962 | 0.9962 0
19 0.020 0 0 0.9962 | 0.9962 0
20 0.018 0 0.0024 | 0.9962 | 0.9987 0
21 0.018 | 0.0025 0 0.9987 | 0.9987 0
22 0.017 0 0.0012 | 0.9987 | 0.9999 | 0.0089
23 0.016 | 0.0013 0 0.9999 | 0.9999 0
24 0.016 0 0 0.9999 | 0.9999 0
25 0.016 0 0.0001 | 0.9999 1 0.005
26 0.015 | 0.0001 0 1 1 0.0023
27 0.013 0 0 1 1 0.0011
28 0.012 0 0 1 1 0.0001
29 0.011 0 0 1 1 0
30 0.010 0 0 1 1 0

Fuente: El autor

A partir de estos resultados se puede evidenciar el comportamiento traslacional de la
estructura, con un periodo fundamental de vibracion de 0.742 s en la direccion “Y”,
mientras que, en la direccion “X” se determind un periodo de vibracion de 0.737 s.
Ademas, se puede evidenciar que a partir del octavo modo de vibracion la estructura
alcanza el 90% de la masa participante.

Seguidamente, de la informacion obtenida se determinan los coeficientes sismicos y
coeficientes k para cada una de las direcciones de analisis. Para la determinacién del
coeficiente sismico se uso el espectro de disefio en aceleraciones para la ciudad de

Machala con un suelo tipo D.
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Figura 37. Determinacion de Sa - Edificio de acero dual
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De la Figura 37 y teniendo en cuenta los periodos fundamentales de vibracién para
cada una de las direcciones de analisis, los valores de 0.133 y 1.119 le corresponden
al coeficiente sismico y coeficiente k respectivamente. Para la direccion de analisis en
“Y” el coeficiente sismico tuvo un valor de 0.132 y para el coeficiente k de 1.121. Es
importante sefialar que para el calculo del coeficiente sismico y de igual manera para
la caracterizacion de la fuerza sismica, para la estructura de acero se empled un valor
de reduccion de resistencia sismica igual a 8, debido a que, la estructura cuenta con
muros de corte.

Los coeficientes definidos anteriormente para las direcciones de analisis, intervendran
en la distribucion de fuerzas sismicas para el analisis sismico estatico.

En primera instancia se determind que la estructura requeria de realizar un ajuste de
cortante, debido a que, la relacion de los mismos fue del 72% tomando como ejemplo
el cortante estatico de 692.96 tonf obtenido en la direccion “X” y el cortante dinamico
de 495.61 tonf. Una vez realizado el ajuste de cortante, a continuacion, se presentan

los cortantes dindmico ajustados:
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Figura 38. Cortante de piso de la estructura de acero dual - Analisis dinamico

espectral
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Fuente: El autor
Figura 39. Cortante de piso de la estructura de acero dual - Analisis sismico estatico
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Fuente: El autor
A partir de las figuras anteriores que muestran la distribucion de cortantes en cada uno
de los pisos de la edificacion para los diferentes tipos de andlisis, en resumen, se tienen
las siguientes fuerzas cortantes en la base de la estructura:

Tabla 24. Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - Estructura de acero dual

Analisis en " X"
SX 692.96 | tonf
Sdx 554.37 | tonf
Analisisen Y™
Sy |  687.75]tonf
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Sdy |  550.20] Tonf
Fuente: El autor

Por otra parte, dado que no todas las estructuras que posean muros de corte se
consideran como estructuras duales, se verific el cortante que recibian los mismos
para cada direccion y se determind que la estructura se la considera como dual, ya que,

los muros son capaces de absorber el 85% del cortante en la base de la estructura.

Tabla 25. Verificacion de cortantes para estructura dual

Comprobacion edificio dual
Cortante (tonf)

Muro X Y

Pl 235.84 236.15
P2 235.85 236.14
Total 471.69 472.29
% 85.09 85.84

Fuente: El autor

Seguidamente, se verifico los periodos de vibracion de la estructura obteniendo asi los
siguientes resultados:
T = C;h¥
T = (0.072)(30)°%8
T=1.094s

0.737 s < 1.3T (1.42s) Periodo de vibracion en direccion “X”

0.742 s < 1.3T (1.42s) Periodo de vibracion en direccion “Y”
Los periodos de vibracién para cada una de las direcciones de analisis cumplen de
manera satisfactoria el requerimiento de la NEC, haciendo notar la presencia de una
adecuada rigidez de la estructura en ambas direcciones.
Luego, se procedid a determinar los maximos desplazamientos de la estructura, asi

como sus derivas de piso, dando como resultado lo siguiente:
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Figura 40. Desplazamientos de la estructura de acero dual - Analisis dinamico
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Fuente: El autor

El méximo desplazamiento se produce en la direccion “Y” con un valor de 3.01 cm,

con respecto al valor de 2.99 cm obtenido en la direccion “X”. Los resultados

presentados reflejan un igual comportamiento en ambas direcciones, debido a la

configuracién estructural de la edificacion.

Una vez determinados los valores de desplazamientos maximos en ambas direcciones

de analisis, se procedi6 con el calculo de las derivas inelasticas:

Tabla 26. Derivas inelasticas de la estructura de acero dual - Analisis dinamico

espectral
Analisis dindmico eje “X” | Analisis dinamico eje “Y”
Piso Ae R=8 A R=8
0.75RAEe 0.75RAE
10 0.0011 0.0066 0.0011 0.0066
9 0.0012 0.0069 0.0012 0.0070
8 0.0012 0.0072 0.0012 0.0073
7 0.0012 0.0074 0.0012 0.0074
6 0.0012 0.0074 0.0012 0.0074
5 0.0012 0.0071 0.0012 0.0071
4 0.0011 0.0065 0.0011 0.0065
3 0.0009 0.0054 0.0009 0.0054
2 0.0006 0.0039 0.0007 0.0039
1 0.0003 0.0017 0.0003 0.0017
Fuente: El autor
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Figura 41. Derivas inelasticas de la estructura de acero dual - Analisis dindmico

espectral
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Fuente: El autor
Como se pude evidenciar, se obtuvo una deriva inelastica maxima de 0.74%
manifestada sobre el eje “Y” presentada en el septimo piso, misma que cumple con el
valor predeterminado por la NEC del 2%. Esta situacion se presenta en la otra

direccion de andlisis debido al ser una estructura simétrica.

4.1.2.2 Anélisis lineal dindmico tiempo historia

A partir de la informacion obtenida en el andlisis dindmico espectral se determind que
la direccion para el presente analisis fue el eje “Y”, debido a que, bajo esta direccion
se presentd la mayor deriva de piso con una leve diferencia con respecto al otro eje de
andlisis. Asi mismo, se debe tener en cuenta que se realizd una combinacion
direccional de las sefiales a utilizar, con el fin de contemplar los efectos de las
componentes ortogonales de los registros acelerograficos

A continuacién se presenta la respuesta dinamica de la estructura en términos de sus

deriva de piso, desplazamientos méaximos y fuerzas cortantes:
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Figura 42. Derivas de piso de la estructura de acero dual - Andlisis dindmico lineal

tiempo historia
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Fuente: El autor

Tabla 27. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero dual - Analisis lineal
dinamico tiempo historia

Estacion Ay (%)
ACH1 0.62
ACH?2 0.63
ACO07 0.62
AGYE 0.64
APED 0.61
APLA 0.60
APO1 0.62
ARNL 0.63
ASDO 0.61
GYKA 0.63

MATANZAS 0.62
TAC002 0.61
VALLENAR 0.63
Deriva max. 0.64
Deriva min. 0.60
Fuente: El autor

En los resultados presentados en la Tabla 27 se pudo evidenciar que la deriva maxima
de piso fue del 0.64% para la sefial de AGYE, mientras que, el 0.60% le corresponde
a la deriva minima de la sefial APLA. Debido a la configuracidn estructural presentada
al tratarse de una edificacion dual, se pude observar que las derivas de piso estan en
relacion con la rigidez de la estructura. Ademas, que para cada una de las derivas de
piso presentadas estan no superan el limite del 2%.
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Figura 43. Desplazamientos de la estructura de acero dual - Analisis dinamico lineal
tiempo historia
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Tabla 28. Resumen de desplazamientos de la estructura de acero dual - Analisis
lineal dinamico tiempo historia

Estacion Desply
(cm)
ACH1 15.07
ACH?2 15.07
ACO7 15.10
AGYE 15.08
APED 14.67
APLA 14.42
APO1 15.26
ARNL 15.22
ASDO 14.88
GYKA 14.85
MATANZAS| 14.91
TAC002 14.93
VALLENAR 15.24
Despl max. 15.26
Despl min. 14.42

Fuente: El autor

Una vez ejecutado el analisis lineal dindmico tiempo historia se logré identificar que
la sefial APO1 present6 el mayor desplazamiento de la estructura de 15.26 cm, por otra
parte, para la sefial APLA su desplazamiento fue de 14.42 cm, lo cual hace referencia
al desplazamiento minimo del conjunto de sefiales espectro compatibles. Importante
aclarar que los desplazamientos tomados en cuenta anteriormente, son con respecto al

ultimo nivel de la edificacion.
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Figura 44. Fuerzas cortantes de piso de la estructura de acero dual -Analisis dindmico
lineal tiempo historia
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Fuente: El autor

Tabla 29. Resumen de fuerzas cortantes de la estructura de acero dual - Analisis
lineal dinamico tiempo historia

Estacion Cortante Y
(tonf)
ACH1 3025.15
ACH?2 3013.13
ACO7 2620.93
AGYE 2071.90
APED 2993.18
APLA 2800.94
APO1 3063.39
ARNL 2859.94
ASDO 2796.27
GYKA 2689.27
MATANZAS | 2751.90
TAC002 2849.53
VALLENAR | 2988.23
Cortante
max. 3063.39
Cortante
min 2071.90

Fuente: El autor

Al igual que los resultados con respecto a desplazamientos, la sefial APO1 obtuvo la
mayor fuerza cortante en la base de la estructura de 3063.39 tonf, mientras que, con
un valor de 2071.90 de la sefial AGYE se presentd como la fuerza cortante minima
generada.
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La sefial APO1 influencié a que la estructura alcanzara su desplazamiento maximo a
nivel de azotea, asi como también, produzca el cortante basal maximo. Sin embargo,

en cuanto a derivas nos referimos la sefial predominante es la AGYE.

4.1.2.3 Anélisis no lineal estatico (Pushover)

Para tomar en cuenta el comportamiento no lineal de los elementos, sobre la estructura
se asignaron rotulas plasticas a los elementos vigas y columnas siguiendo la teoria de
plastificacién concentrada, situadas al 5% y 95% de la longitud total del elemento.
Ademas, la estructura al presentar muros de corte la asignacion de rétulas plasticas se
realiz6 mediante el método de fibras.

Antes de llevar a cabo el anélisis no lineal estatico, se verificara la influencia de los
modos superiores de vibracion, para lo cual Unicamente tomaremos en cuenta de la
informacion obtenida en el analisis modal de la estructura los modos que garanticen el

90% de la masa participante, teniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 30. Verificacion acerca de la influencia de los modos superiores de vibracion -
Edificio de acero dual

Periodos VX Vy
Modos ) UXx uUY |SumUX|SumuyY Sa (ton) (tonf)

1 0.742 0 10.6809 0 0.6809 0.813 0.000 | 473.226

0.737 |0.6815| O 0.6815 | 0.6809 | 0.818 |476.556| 0.000

0.176 0 10.1829| 0.6815 | 0.8638 0.864 0.000 | 135.090

0.175 (0.1822| O 0.8638 | 0.8638 0.864 |134.573| 0.000

0.076 0 0.068 | 0.8638 | 0.9317 0.710 0.000 | 41.273

[ceBELNNNS N NN N V)

0.075 |0.0678| O 0.9316 | 0.9317 0.707 | 40.977 | 0.000

Total |652.106| 649.588

Relacion

(%) 136.837 | 137.268

Fuente: El autor

De la Tabla 30 se pude evidenciar que para el analisis en la direccion “X” excede el
limite permisible del 130%, mientras que, para la direccion en “Y” el resultado se
mantiene dentro del rango permitido. Para lo cual y como se ha realizado con el resto
de analisis, solo se llevara a cabo este tipo de procesos bajo la direccion del eje “Y”.

Una vez definida la direccion de anélisis sobre esta se llevo el andlisis estatico no lineal
para de esta manera obtener algunos de los pardmetros para continuar con las demas

verificaciones.
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Figura 45. Curva de capacidad en direccion "Y" - Edificio de acero dual
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Fuente: El autor
Con ayuda del software computacional, se obtuvo como desplazamiento elastico “Ay”
de 8.129 cm y el cortante elastico correspondiente a dicho valor fue de 1261.154 tonf.
También, el desplazamiento maximo alcanzado en la curva de capacidad fue de 49.54
cm “Aq”. Con base a la informacion proporcionada se determind la relacion entre la
demanda de resistencia elastica y el coeficiente de limite elastico:
S, = 0.8129
Vy = 1261.1539 tonf

C,, = 1 (Para periodos mayor a un segundo)

Sa
Hstrengh = V_y “Cm

w
Hstrengh = 3.391
Dicho valor se lo compard con la relacion maxima de esfuerzo, para lo cual, dado que
para el andlisis realizado no se tomaron en cuenta los efectos P-delta, se encontrd el
siguiente resultado:
Ag
Wmax = A_y = 6.094
Dado que la relacion de esfuerzos es menor a la relacion maxima de esfuerzos, se
permite Ilevar a cabo un analisis no lineal estatico sin necesidad de tener en cuenta un

analisis complementario dindmico. Sin embargo, para objeto del presente trabajo se ha

decidido implementar el analisis no lineal dindmico tiempo historia.
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4.1.2.4 Andlisis no lineal dinamico tiempo-historia
Al igual que con la estructura de acero sin muros de corte, para el presente analisis
también se considerd que la estructura al tratarse de una estructura esencial, sea capaz
de tener un nivel de desempefio para un evento sismico de 2500 afios de prevencion
de colapso. Ademas, se empleara el mismo factor de escalamiento para los registros
acelerograficos usados en analisis previos.
Una vez determinado tales parametros la respuesta de la estructura en funcion de las
derivas de piso, desplazamientos y fuerzas cortantes es la siguiente:

Figura 46. Derivas de piso para la estructura de acero dual - Analisis no lineal

dindmico tiempo-historia (sismo de Tr=2500 afios)
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Fuente: El autor

Tabla 31. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero dual - Analisis no
lineal dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)

Estacion Ay (%)
ACH1 1.08
ACH2 1.04
ACO07 1.05
AGYE 1.06
APED 1.02
APLA 1.06
APO1 1.10
ARNL 1.75
ASDO 1.70
GYKA 1.70

MATANZAS 1.73

TAC002 1.63

VALLENAR 1.67
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Deriva max.

1.75

Deriva min.

1.02

Fuente: El autor

De la Tabla 31 la deriva mé&ximo de piso tuvo un valor de 1.75% para la sefial ARNL

a la altura del tercer piso, mientras que, por el otro lado el valor de 1.02% de la sefial

APED la corresponde a la deriva minima a la altura del sexto piso del conjunto de trece

registros acelerogréaficos.

Figura 47. Desplazamientos de la estructura de acero dual - Analisis no lineal

dinamico tiempo historia
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MATANZAS TAC002
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Fuente: El autor
Tabla 32. Resumen de desplazamientos de la estructura de acero dual - Analisis no

lineal dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afos)

Estacion Despl. ¥
(cm)
ACH1 26.61
ACH?2 25.54
ACO7 25.92
AGYE 26.10
APED 25.06
APLA 25.94
APO1 27.13
ARNL 34.94
ASDO 33.96
GYKA 34.55
MATANZAS 34.04
TAC002 35.66
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VALLENAR 35.11
Despl max. 35.66
Despl min. 25.06

Fuente: El autor

El desplazamiento maximo fue de 35.66 cm por parte de la estacion TAC002, por otro
lado, el desplazamiento minimo fue de 25.06 cm de la estacion APED.
Figura 48. Fuerzas cortantes de la estructura de acero dual - Andlisis no lineal

dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)
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Fuente: El autor

Tabla 33. Resumen de fuerzas cortantes de la estructura de acero dual - Analisis no
lineal dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)

Estacion Cortante Y
(tonf)

ACH1 6862.82
ACH?2 6952.71
ACO7 5949.82
AGYE 6798.98
APED 6196.39
APLA 6565.61
APO1 7165.67
ARNL 3053.94
ASDO 2741.55
GYKA 2707.11
MATANZAS| 2781.36
TAC002 2727.25
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VALLENAR | 2537.65
Cortante

max. 7165.67
Cortante

min. 2537.65

Fuente: El autor

La fuerza maxima cortante segun la Tabla 33 es de 7165.67 tonf para la estacion APO1,

sin embargo, la cortante minima fue de 2537 tonf para la estacion VALLENAR.
4.1.3 Edificacion de hormigén armado

4.1.3.1 Anélisis dinamico espectral y sismico estatico

Dentro de lo que corresponde al analisis dinamico espectral, se tomaron en cuenta un
total de 21 modos de vibracidn asociados a tres grados de libertad existentes por cada
uno de los pisos, obteniendo por consiguiente los siguientes resultados para el analisis
modal:

Figura 49. Direcciones de analisis - Edificio de hormigon armado
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Tabla 34. Modos de Vibracion y masa efectiva - Edif. de hormig6n armado

o0
.

A

?

Modos | Periodo (s) UX uy SumUX | SumuyY RZ
1 0.977 0.0966 0.6285 | 0.0966 | 0.6285 | 0.0734
2 0.92 0.1244 0.0081 | 0.2210 | 0.6365 | 0.6915
3 0.827 0.6068 0.1320 | 0.8278 | 0.7686 | 0.0737
4 0.391 0.0197 0.0000 | 0.8475 | 0.7686 | 0.0031
5 0.368 0.0002 0.0346 | 0.8478 | 0.8033 | 0.0004
6 0.286 0.0246 0.0021 | 0.8724 | 0.8054 | 0.0641
7 0.261 0.0571 0.0175 | 0.9295 | 0.8229 | 0.0051
8 0.221 0.0058 0.0957 | 0.9353 | 0.9186 | 0.0273
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9 0.165 0.0059 0.0004 | 0.9412 | 0.9190 | 0.0021
10 0.15 0.0076 0.0008 | 0.9488 | 0.9199 | 0.0120
11 0.137 0.0169 0.0043 | 0.9657 | 0.9241 | 0.0051
12 0.119 0.0007 0.0001 | 0.9663 | 0.9242 | 0.0002
13 0.104 0.0086 0.0001 | 0.9750 | 0.9244 | 0.0074
14 0.094 0.0005 0.0381 | 0.9754 | 0.9625 | 0.0097
15 0.09 0.0083 0.0023 | 0.9837 | 0.9647 | 0.0068
16 0.087 0.0017 0.0003 | 0.9854 | 0.9650 | 0.0002
17 0.08 0.0000 0.0000 | 0.9854 | 0.9650 | 0.0000
18 0.076 0.0082 0.0013 | 0.9936 | 0.9663 | 0.0081
19 0.07 0.0062 0.0009 | 0.9998 | 0.9672 | 0.0036
20 0.053 0.0000 0.0206 | 0.9998 | 0.9878 | 0.0039
21 0.039 0.0000 0.0120 | 0.9998 | 0.9998 | 0.0024

Fuente: El autor

De la Tabla 34 podemos destacar un inusual comportamiento, ya que, especificamente
en el segundo modo de vibracion este muestra un comportamiento torsional de la
edificacion, mientras que, el primer y tercer modo corresponden al movimiento
traslacional del mismo. De manera que, el periodo fundamental en la direccion “X”
result6 de 0.827 sy, en cambio, en la direccion “Y fue de 0.977 s. Ademas, en cuanto
a la masa participante podemos observar el 90% de la misma se logra cumplir a partir

del octavo modo de vibracion.

Pese a la configuracion en planta presentada por esta estructura, en los modos de
vibracion correspondiente a la traslacion, no se presenta un porcentaje de torsion
considerable, siendo este apenas del 7.3%. Sin embargo, la torsion manifestada entre
los modos de vibracion de traslacion, nos indica que la estructura no presenta un

comportamiento adecuado.

Una vez descrito lo anterior, se realizo la comprobacion de ajuste de cortante, para lo
cual primero se determinaron las fuerzas sismicas estaticas empleando el coeficiente
sismico “C” y el coeficiente k, relacionado con el periodo de vibracion. Teniendo en
cuenta los periodos fundamentales de la estructura se determinaron las aceleraciones

espectrales correspondientes:

116



Figura 50. Determinacion de Sa - Edificio de hormigon armado
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Fuente: El autor

Con base a la Figura 50, se obtuvieron los valores de 0.729g y 0.617g correspondientes
a los periodos en la direccion “X” y la direccion “Y”, respectivamente. De esta manera,
para la primera direccion de analisis el coeficiente sismico fue de 0.203 y el coeficiente
k de 1.164, por otra parte, para la segunda direccion de andlisis el coeficiente sismico
tuvo un valor de 0.172 y el coeficiente k un valor de 1.239.

Con los valores anteriormente mencionados se determinaron las respectivas fuerzas
cortantes para el analisis estatico, por lo cual, se determind que la estructura requeria
un ajuste de cortante, puesto que, por ejemplo, en direccion “X” se determind un
cortante estatico de 569.307 tonf y un cortante dinamico de 404.07 tonf, resultando de
esta manera una relacion entre cortantes del 71% incumpliendo de esta manera el valor
minimo de 85% para estructuras regulares.

Una vez realizado el ajuste de cortante en ambas direcciones de analisis, a
continuacién, se presentan los cortantes dinamicos y estaticos actuantes en cada piso

de las edificaciones:
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Figura 51. Cortantes de piso de la estructura de hormigdn armado - Analisis

dinamico espectral
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Fuente: El autor
Figura 52. Cortantes de piso de la estructura de hormigén armado - Analisis sismico

estatico
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Fuente: El autor

A partir de las figuras anteriores seguidamente se presentan el valor de las fuerzas
cortantes obtenidas en la base de la estructura:

Tabla 35. Fuerzas cortantes estaticas y dinamicas - Estructura de hormigon armado

Analisis en “X”

SX 569.31 tonf
Sdy 404.07 tonf
Analisis en “Y”

Sy 481.92 tonf

Sdy 343.93 tonf
Fuente: El autor
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Dado que la estructura presenta un muro de corte, se verificé si este es lo suficiente
para que la estructura sea considerada como dual, para lo cual debera recibir al menos
el 75% de la fuerza cortante en una de las direcciones:

Tabla 36. Verificacion de cortantes para estructura dual

Comprobacion edificio dual
Cortante (tonf)

Muro Y
P1 204.13
% 65

Fuente: El autor

Como se pude apreciar a pesar de la presencia del muro de corte, este solo recibe el
65% del cortante por sismo, de manera que, la estructura no es considerada como dual,
sino como aporticada con muros.

Una vez determinado el tipo de estructura, se continud con la verificacion de los

periodos de vibracion de la estructura empleando el método 1 descrito en la NEC:

T = C;h§ (Método 1)
T = (0.055)(18.35)%7>
T =0.488s
0.827 s < 1.3T (0.634s) Periodo de vibracion en direccion “X”
0.977 s < 1.3T (0.634s) Periodo de vibracion en direccion “Y”
Los periodos de vibracion de cada una de las direcciones de andlisis no cumplen con
lo especificado, por lo que, la estructura presenta una deficiente rigidez en ambas

direcciones.

Luego, de realizar las verificaciones pertinentes correspondientes a este tipo de
analisis, a continuacién, se presentan los desplazamientos obtenidos para la presenta

estructura:
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Figura 53. Desplazamientos de la estructura de hormigon armado - Analisis dindmico

espectral
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Fuente: El autor

El desplazamiento maximo que alcanzo la estructura fue de 7.68 cm en la direccion
“Y”, en cambio, para la direccion “X” el desplazamiento fue de 7.54 cm.

Otro de los parametros que se realiza con los desplazamientos son las derivas de piso,
las cuales se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 37. Derivas inelasticas de la estructura de hormigon armado - Analisis
dindmico espectral

Analisis dindmico eje “X” | Analisis dinamico eje “Y”
Piso A R=6 Ac R=6
0.75RAEe 0.75RAEe
7 0.0067 0.0300 0.0045 0.0204
6 0.0060 0.0270 0.0055 0.0248
5 0.0028 0.0127 0.0047 0.0212
4 0.0040 0.0182 0.0052 0.0232
3 0.0046 0.0207 0.0058 0.0263
2 0.0047 0.0211 0.0060 0.0269
1 0.0031 0.0140 0.0035 0.0156
Fuente: El autor
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Figura 54. Derivas inelasticas de la estructura de hormigon armado - Analisis

dinamico espectral
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De la Figura 54, la méaxima deriva se sitla a la altura del segundo piso con un valor de

2.69%, incumpliendo de esta manera el limite del 2% establecido por la NEC.

4.1.3.2 Andlisis lineal dinamico tiempo historia

El analisis lineal dindmico tiempo historia para la presente estructura se lo realizo en
la direccion de analisis “Y” y al igual que lo especificado en las anteriores
edificaciones, se empled una combinacion direccional de las componentes de cada
registro acelerogréfico. La eleccion de la direccion de analisis para la presente
estructura, toma como referencia la deriva de piso obtenida a partir del analisis
dindmico espectral sin tomar en cuenta la inclusion del muro de corte, asi como
también, el portico conformado por columnas circulares de hormigén armado.

Por otra parte, tal como se especificd en el presente documento, se realizé una prueba
de vibracion ambiental, en la cual uno de los relevantes para el anlisis es el factor de
amortiguamiento del 4.4%, por lo que, los registros acelerograficos empelados han
sido escalados al espectro objetivo de la NEC, mismo que usa como base un factor de
amortiguamiento del 5%.

A continuacidn, se presenta la respuesta dinamica de la estructura en términos de sus

derivas de piso, desplazamientos maximos y fuerzas cortantes:
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Figura 55. Derivas de piso de la estructura de hormigdén armado - Analisis lineal
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Deriva de piso (%)
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Fuente: El autor

Tabla 38. Resumen de derivas de piso de la estructura de hormigon armado - Anélisis
lineal dinamico tiempo historia

Estacion Ay (%0)
ACH1 1.92
ACH?2 1.98
ACO7 1.94
AGYE 2.00
APED 1.75
APLA 1.90
APO1 1.67
ARNL 2.03
ASDO 1.70
GYKA 1.71

MATANZAS 1.86
TAC002 1.85
VALLENAR 1.99
Deriva max. 2.03
Deriva min. 1.67
Fuente: El autor

Como se puede apreciar, de la Tabla 38 la maxima deriva de piso fue del 2.03 %
correspondiente a la estacion ARNL a la altura del sexto piso, mientras que, la estacion
APOL registrd la menor deriva con un valor de 1.67% asi mismo en el sexto piso de la
estructura. La maxima deriva de piso obtenida supera minimamente al valor limite de
2%, sin embargo, en este tipo de analisis y para la cantidad de registros acelerograficos

empleados, la respuesta de la estructura sera en base a los valores promedios.
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Figura 56. Desplazamientos de la estructura de hormigon armado - Analisis lineal
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VALLENAR
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Fuente: El autor

Tabla 39. Resumen de desplazamientos de la estructura de hormigén armado -
Anadlisis lineal dinamico tiempo historia

Estacion Despl. Y

ACH1 26.62
ACH2 25.13
ACO07 25.34
AGYE 23.66
APED 20.11
APLA 25.49
APO1 22.78
ARNL 24.87
ASDO 22.22
GYKA 19.53

MATANZAS | 24.89
TAC002 21.00
VALLENAR | 23.73
Despl méx. 26.62
Despl min. 19.53
Fuente: El autor

El desplazamiento maximo obtenido del conjunto de registros acelerograficos fue de
26.62 cm por parte de la estacion ACH1, en tanto que, el minimo desplazamiento fue
de 19.53 cm de la estacion GYKA. Es importante destacar, que estos desplazamientos

son obtenidos con respecto al dltimo nivel de la estructura.
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Figura 57. Fuerzas cortantes de piso de la estructura de hormigén armado - Analisis

lineal dinamico tiempo historia
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Tabla 40. Resumen de fuerzas cortantes de la estructura de hormigon armado -
Anélisis lineal dindmico tiempo historia

Estacion Cortante Y
(tonf)
ACH1 1319.44
ACH2 1184.00
ACO7 1327.13
AGYE 1180.68
APED 1100.87
APLA 1195.18
APO1 1174.02
ARNL 1279.43
ASDO 1128.90
GYKA 980.50
MATANZAS 1205.22
TAC002 1121.88
VALLENAR 1117.95
Cortante
max. 1327.13
Cortante
min 980.50
Fuente: El autor

La estacion ACO7 registré la maxima fuerza cortante de 1327.13 tonf, mientras que,
GYKA present6 un valor de 980.50 tonf. Ambas fuerzas cortantes se situan a la altura

de la segunda planta.
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4.1.3.3 Andlisis no lineal estatico (Pushover)

Para justificar la aplicacion del analisis no lineal estatico se verificaron los parametros

previamente establecidos, siendo uno de ellos la influencia de los modos de vibracién

superiores, lo cual se expresa a continuacion:

Tabla 41. Influencia de los modos superiores de vibracion - Edificio de hormigén

Fuente: El autor

armado

Modos Per('g)dos UX | UY |SumUX|sumuY| sa (t\(/)’r‘]) (t\o/rff)
1 | 0977 |00966|06285| 0.0966 | 0.6285 | 0617 | 47.836 | 311.232
2 0.92 |0.1244]0.0081| 0.221 | 0.6365 | 0656 | 65.419 | 4.260
3 | 0827 |06068| 0.132 | 0.8278 | 0.7686 | 0.729 | 354.988| 77.222
4 | 0391 |00197|5E-05| 0.8475 | 0.7686 | 0864 | 13.652 | 0.034
5 | 0368 |0.00020.0346| 0.8478 | 0.8033 | 0864 | 0139 | 23.978
6 | 0286 |0.0246|0.0021| 0.8724 | 0.8054 | 0864 | 17.048 | 1.455
7 | 0261 |00571|00175| 0.9295 | 0.8229 | 0864 | 39.571 | 12.128
8 | 0221 |0.0058/0.0957| 0.9353 | 0.9186 | 0864 | 4.019 | 66.320
Total |542.673| 496.629

Relacion
(%)  |152.871| 159.569

La Tabla 41 nos menciona que para ambos ejes de analisis existe una influencia de los

modos superiores de vibracion, de manera que, se requeriria de la aplicacion de un

analisis no lineal dindmico. Sin embargo, esto Gltimo se aclarara mas adelante.

Figura 58. Curva de capacidad en direccién "Y" - Edificio de hormigdn armado
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Con ayuda de la curva de capacidad y la curva bilineal obtenidos con ayuda el software
computacional, se procedié a realizar otra de las verificaciones a tener en cuenta para
la aplicacion o no de este tipo de procedimientos. Para lo cual, se registrd un
desplazamiento ultimo de 18.10 cm “Aq”, mientras que, el desplazamiento elastico
“Ay” fue de 7.25 cm, al cual le corresponde una cortante elastica “Vy” de 527.54 tonf.
Por medio de los valores mencionados anteriormente obtenido para la direccion “Y”,
se determind lo siguiente:
S, =0.617
Vy = 527.54 tonf
C,, = 0.8 (Estructuras de hormigon armado con muros de corte)
W = 2887.517 tonf

Sa
Hstrengh = V_y “Cm

w
Hstrengh =2.70
El valor obtenido anteriormente se lo compar6 con la relacion méaxima de esfuerzos y,

dado que, no se consideraron para el analisis los efectos P-delta, se calcul6 lo siguiente:

Aq
Hmax = A_y = 2.50

Dado que la relacion de esfuerzos es mayor al valor maximo permisible calculado
anteriormente y que existe la influencia de los modos superiores de vibracion, se debe
de incluir un analisis no lineal dindmico, por lo que, para los objetivos del presente
documento se llevara a cabo un analisis no lineal dinamico tiempo historia.

4.1.3.4 Anélisis no lineal dindmico tiempo-historia

Para el presente andlisis se considerd debido al nivel de desempefio de la estructura,
un evento sismico de 2500 afios. Asi mismo, se determiné la respuesta de la estructura

en funcidn de sus derivas de piso, desplazamientos y fuerzas cortantes:

132



Figura 59. Derivas de piso para la estructura de hormigon armado - Analisis no lineal

dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)
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Fuente: El autor
Tabla 42. Derivas de piso para la estructura de hormigdn armado - Anélisis no lineal
dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)

Estacion Ay (%0)
ACH1 3.21
ACH?2 3.19
ACO7 3.09
AGYE 3.25
APED 2.82
APLA 3.11
APO1 2.71
ARNL 3.30
ASDO 2.68
GYKA 2.69

MATANZAS 2.97
TAC002 2.97
VALLENAR 3.14
Deriva max. 3.30
Deriva min. 2.68
Fuente: El autor

La maxima deriva de piso fue producida por la estacion ARNL con un valor de 3.30%,
por otra parte, a la estacion ASDO le corresponde la deriva minima de 2.68%. Ambos
valores de derivas de piso son con respecto al sexto piso de la edificacion.
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Figura 60. Desplazamientos de la estructura de hormigon armado - Analisis no lineal
dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)
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Fuente: El autor

Tabla 43. Resumen de desplazamientos de la estructura de hormigén armado -
Analisis no lineal dindmico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)

Estacion Despl. ¥
(cm)
ACH1 43.80
ACH2 40.64
ACO07 40.66
AGYE 38.56
APED 32.79
APLA 41.70
APO1 37.69
ARNL 39.06
ASDO 36.08
GYKA 31.58
MATANZAS | 40.03
TAC002 32.21
VALLENAR | 39.00
Despl max. 43.80
Despl min. 31.58

Fuente: El autor

El desplazamiento méximo obtenido del conjunto de registros acelerograficos fue de
43.80 cm por parte de la estacion ACH1, en cambio, el desplazamiento minimo fue de
31.58 cm producido por la estacion GYKA. Ambos desplazamientos registrados en el

Gltimo piso de la edificacion.
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Figura 61. Fuerzas cortantes de la estructura de hormigon armado - Analisis no lineal

dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)
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Fuente: El autor

Tabla 44. Resumen de fuerzas cortantes de la estructura de hormigén armado -
Analisis no lineal dindmico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)

Estacion Cortante Y
(tonf)
ACH1 2148.65
ACH2 1859.16
ACO7 2138.17
AGYE 1866.85
APED 1791.49
APLA 1956.56
APO1 1927.10
ARNL 2002.00
ASDO 1694.15
GYKA 1558.48
MATANZAS | 1904.05
TACO002 1713.21
VALLENAR | 1861.64
Cortante
max. 2148.65
Cortante
min. 1558.48

Fuente: El autor

La fuerza cortante maxima fue de 2148.65 tonf producida por la estacion ACHL1,
mientras que, la cortante minima del conjunto de registros fue de 1558.48 tonf por
parte de la estacion GYKA. Ambas fuerzas cortantes determinadas a la altura del

segundo piso.
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4.2. Interpretacion de datos

Una vez obtenido las respuestas para cada una de las estructuras, en cuanto al analisis
dinamico tiempo historia estas deben ser promediadas para asi determinar el
comportamiento dindmico de la edificacion.

4.2.1 Edificacion de acero

Para la estructura de acero se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 62. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero - Analisis lineal
dinamico tiempo historia
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Fuente: El autor

La deriva maxima fue de 1.24% para la sefial denominada ACH1 presentada en el
tercero piso, mientras que, por otra parte, la deriva minima fue de 0.99% para la sefal
TACO002 y esta se ubicé en el quinto piso de la edificacion. Asi mismo, el promedio
de las derivas posee un valor del 1.06% y ubicado en el tercer piso, el cual no sobrepasa
el limite proporcionado por la NEC del 2%, por lo que, la estructura presenta un
comportamiento en cuanto a derivas de piso.

A pesar de que algunos de los registros acelerograficos entreguen valores de respuestas
elevados con respecto a las derivas de piso, el valor promedio de cada una de ellas nos
da a entender el comportamiento general de la estructura, siendo este valor promedio

el 85% de la solicitacion maxima en cuanto a derivas de piso.
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Figura 63. Resumen de desplazamientos de la estructura de acero - Andlisis dindmico

lineal tiempo historia
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Fuente: El autor
En cuanto a los desplazamientos de cada uno de los pisos obtenidos por las sefiales
empleadas, el desplazamiento maximo lo registré la sefial ACHL1 con un valor de 24.78
cm ubicado en el ultimo piso, por otro lado, el desplazamiento minimo fue de 20.98
cm de la sefial de AGYE presentado de igual manera en el tltimo piso, mientras que,
los desplazamientos promedios se encuentran por el valor de 22.10 cm.
El valor promedio de respuesta en desplazamientos resulto ser el 89% de la respuesta

méaxima obtenida por la estacion ACHL.
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Figura 64. Resumen de fuerzas cortantes de piso de la estructura de acero - Analisis

dinamico lineal tiempo historia
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Fuente: El autor

El valor maximo de fuerza cortante fue de 2082.04 tonf por parte de la estacion APLA,
mientras que, el valor minimo de 1514.95 tonf le pertenece a la estacion AGYE.
Teniendo en cuenta dichos valores, el valor promedio de fuerzas cortantes es de
1760.10 tonf, correspondiente al 84.54% de la solicitacion maxima.

A continuacidn, se analizaran las respuestas obtenidas de la estructura para el analisis

no lineal dinamico tiempo historia.
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Figura 65. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero - Analisis no lineal

dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)

N —y———————— ====- Deriva de piso
! promedio
|
; ACH1
9 ;
| ACH2
|
8 5 ACO7
}
! AGYE
7 1
: APED
i
6 ; APLA
|
3 ; APO1
25 :
o 1
! ARNL
4 !
! ASDO
}
3 : GYKA
i
; MATANZAS
2 |
| TAC002
i
1 ' VALLENAR
}
! — — = Limite de Seguridad
0 ] de Vida
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00_._._ Limite de prevencion
Deriva de piso (%) de colapso

Fuente: El autor
Teniendo en cuenta que la deriva maxima registrada fue de 1.98% por parte de la
estacion ACHL1 y la deriva minima de 1.62% de la estacion APED el promedio de
derivas de piso es del 1.70%, para lo cual, segun HAZUS y tomando en cuenta el nivel
de prevencion de colapso establece que el limite de deriva es del 5.33% (Ver Anexo
12) considerando una estructura S1IM de mediana altura, de manera que, la estructura
de acero cumple satisfactoriamente para la demanda requerida con un 31.89% con
respecto al valor limite, garantizando de esta manera el objetivo de una estructura

esencial.
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Figura 66. Comparacion de los analisis realizados - Edificio de acero
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Fuente: El autor
De la Figura 66 se pude apreciar que el promedio de derivas de piso obtenidos en el
analisis lineal dinamico tiempo historia representan las menores solicitaciones en
comparacioén con el resto de andlisis, sin embargo, cabe recalcar que el promedio antes
mencionado tiene en cuenta para el sismo un periodo de retorno de 475 afios, de
manera que, con respecto al analisis dinamico espectral Eje “Y” este representa el
94.99% del mismo. El andlisis no lineal dinamico tiempo historia al tener en cuenta
aspectos relacionados con el rango inelastico de los elementos, asi como también, dado
que para este analisis se tuvo en cuenta un sismo para un periodo de retorno de 2500

afios, las solicitaciones en términos de derivas de piso son las maximas.

4.2.2 Edificio de acero dual

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la presente estructura:
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Figura 67. Resumen de deriva de piso de la estructura de acero dual - Analisis lineal

dindmico tiempo historia
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Fuente: El autor

La deriva maxima fue de 0.64% para la estacion AGYE y el valor minimo obtenido
fue de 0.60% por parte de la estacion APLA, de manera que, la deriva de piso promedio
fue de 0.62%, misma que corresponde al 96.88% de la solicitacion maxima. El valor
promedio obtenido no supera el valor limite del 2%, por lo que, la estructura presenta
una notable reduccion de la demanda en comparacion con la estructura de acero,
debido a que, la presente cuenta con muros de cortante permitiendo de esta manera
controlar la respuesta de la edificacion. Ademas, la deriva de piso promedio apenas

representa el 31% del limite de deriva propuesto por la NEC.
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Figura 68. Resumen de desplazamientos de la estructura de acero dual - Analisis

lineal dinamico tiempo historia
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Fuente: El autor

El desplazamiento maximo obtenido fue de 15.26 cm generado por la sefial APO1,
mientras que, el valor minimo fue de 14.42 cm de la estacion APLA. De esta manera
el valor promedio de desplazamientos es de 14.98 cm. Ademas, de la figura anterior
podemos evidenciar que los desplazamientos obtenidos por cada una de las sefiales
presentan poca dispersion entre sus valores. El valor promedio obtenido representa el

98.17% del desplazamiento maximo obtenido.
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Figura 69. Resumen de fuerzas cortantes de piso de la estructura de acero dual -

Analisis lineal dinamico tiempo historia
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Fuente: El autor

La fuerza cortante maxima fue de 3063.39 tonf producida por la sefial APO1, mientras
que, la fuerza cortante minima fue de 2071.90 tonf por parte de la estacion AGYE. Asi
pues, la fuerza cortante promedio es de 2807.10 tonf, lo cual representa un 91.63% con
respecto al valor maximo determinado. A diferencia de lo expresado en cuanto a los
desplazamientos, las fuerzas cortantes aparentemente muestran una tendencia clara,
sin embargo, las fuerzas cortantes generadas por la sefial AGYE resultan ser
significativamente menores a la demas, representando el 67.60% de la solicitacion

maxima.
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Figura 70. Resumen de derivas de piso de la estructura de acero dual - Analisis no

lineal dinamico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afos)
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La deriva maxima registrada para este analisis fue de 1.75% por parte de la estacion
ARNL vy la deriva minima de 1.02% correspondiente a la estacion APED. A partir de
aquello, se obtiene que la deriva de piso promedio posee un valor de 1.31% vy
empleando la normativa HAZUZ, la cual establece que para edificaciones de acero con
muros de corte de mediana altura S4M, la deriva maxima de piso para un nivel de
prevencion de colapso de la estructura es de 4.67% (Ver Anexo 12), cumpliendo asi
con el objetivo para lo cual se disefia la estructura. El valor promedio de deriva de piso

constituye el 28.05% del limite maximo establecido.
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Figura 71. Comparacion de los analisis realizados - Edificio de acero dual
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Fuente: El autor
Tomando como referencia la figura anterior, se puede observar que el promedio de
derivas de piso para el analisis lineal dindmico tiempo historia representa la menor de
las solicitaciones en comparacion con el resto de analisis y, a su vez esta presenta el
47.55% con respecto a la demanda. EIl analisis no lineal dinamico tiempo historia
presenta la mayor deriva de piso, ya que, en este analisis se tienen en cuenta aspectos
como el rango inelastico de los elementos y, en cuento al sismo se tuvo en cuenta uno

con un periodo de retorno de 2500 afios, es decir, sismo maximo posible.

4.2.3 Edificio de hormigdén armado

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la presente estructura:
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Figura 72. Resumen de deriva de piso de la estructura de hormigén armado - Analisis

lineal dinamico tiempo historia
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Fuente: El autor

A diferencias de las estructuras analizadas anteriormente, las derivadas de piso de la
presente estructura no siguen una determinada tendencia en su totalidad. Ademas, con
base a la Figura 72 las mayores derivas de piso se presentan en el segundo y sexto piso
de la edificacion, siendo este ultimo en el cual se registran las mayores derivas de piso.
La deriva maxima tiene un valor de 2.03% superando ligeramente al valor establecido
por la NEC, sin embargo, el valor promedio de derivas es aquel que define la respuesta
final de la estructura, siendo este 1.84%, cumpliendo asi con el limite minimo
permisible. Dicho valor promedio representa el 92% de la demanda limite de derivas

de piso.
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Figura 73. Resumen de desplazamientos de la estructura de hormigén armado -

Analisis lineal dinamico tiempo historia
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El desplazamiento maximo obtenido fue de 26.62 cm generado por la sefial ACHL,
mientras que, por otra parte el valor minimo fue de 19.53 cm de la estacion GYKA.
De esta manera el valor promedio de desplazamientos es de 23.50 cm. EIl valor

promedio obtenido representa el 88.28% del desplazamiento maximo obtenido.

153



Figura 74. Resumen de fuerzas cortantes de piso de la estructura de hormigén

armado - Analisis lineal dindAmico tiempo historia
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La fuerza cortante maxima fue de 1327.13 tonf por parte de la estacin AC07, mientras
que, el valor minimo lo registrd la estacion GYKA con un valor de 980.50 tonf.
Teniendo en cunta estos valores, la fuerza cortante promedio es de 1178.10 tonf. Los
valores antes mencionados de fuerzas de cortantes se ubican a la altura del segundo
piso y no en la base de la estructura como se esperaria, €so se debe a la inclusion de

un mezanine en la estructura, el cual genera una discontinuidad en la fuerza cortante.
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El valor promedio de la fuerza cortante representa el 88.77% del valor maximo.
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Figura 75. Resumen de derivas de piso de la estructura de hormigén armado -

Analisis no lineal dindAmico tiempo historia (sismo de Tr=2500 afios)
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de vida

En cuanto al analisis no lineal dinamico tiempo historia, el valor maximo de deriva

alcanzada fue de 3.30%, ocasionado por la estacion ARNL, mientras que, el valor

minimo alcanzado fue de 2.68 de la estacion ASDO. Asi mismo, el valor promedio

determinado fue de 2.96% y teniendo en cuenta lo establecido por HAZUS para

edificaciones de hormigon armado de mediana altura, el limite de deriva de piso para

el nivel de desempefio de prevencién de colapso es del 5.33% (Ver Anexo 12), de

manera que, el promedio de derivas de piso cumple de manera satisfactoria dicho

requerimiento.
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Figura 76. Comparacion de los analisis realizados - Edificio de hormigén armado
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El promedio obtenido por parte de las derivas de piso del anélisis lineal dindmico
tiempo historia, representa la menor de las exigencias para la estructura.
Especificamente la deriva de piso promedio del analisis lineal dinamico tiempo
historia representa el 68.24% del analisis dinamico espectral. Sin embargo, podemos
observar que para algunos pisos la deriva de piso del analisis no lineal tiempo historia
se ve superado por el analisis dindmico espectral, lo cual supone un comportamiento
inusual de la estructura, propiciado por los efectos de torsién, debido a, su

configuracion en planta.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para la representacion de la demanda sismica de la ciudad de Machala, se tomaron en
cuenta un total de trece registros espectro-compatibles con el espectro de disefio
proporcionado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion para un periodo de
retorno de 475 afios y considerando un suelo tipo D, empleando registros
correspondientes a los eventos sismicos del 18 de marzo del 2023 y 16 de abril del
2016 ocurridos en Ecuador, asi como también, eventos ocurridos el 27 de febrero del
2010y 1 de abril del 2014 en Chile.

Como se ha podido evidenciar durante el analisis de los resultados de cada una de las
edificaciones, la respuesta dindmica de las estructuras haciendo referencia a los
parametros preestablecidos de derivas de piso, desplazamientos y fuerzas cortantes,
los valores maximos obtenidos de cada uno de estos no se asocian directamente a los
producidos por un mismo registro acelerografico, aunque para algunos de estos la
respuesta dindmica de las estructuras guardan una cierta tendencia hacia un mismo

registro.

A pesar de que los registros acelerograficos han sido espectro compatibilizados
tomando en cuenta el espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
los resultados generados por cada uno de estos han sido variados entre si e inclusive
Ilegdndose a tener diferencias notorias. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los
resultados arrojados de manera particular por los registros, son promediados segun lo
establecido en la ASCE 7, capitulo 16, ya que, se cuenta con un nimero igual o mayor
a 11 registros acelerogréficos. Asi pues, los valores promediados de cada una de las

respuestas dindmicas determinan el comportamiento global de la estructura.

Tomando en cuenta las estructuras analizadas y las respuestas dindAmicas de cada una
de ellas, el registro acelerografico de la estacion ACH1 correspondiente al sismo del
18 de marzo del 2023 en Ecuador, resulto el que tuvo mayor influencia sobre cada uno
de los parametros de control establecidos, ya sea, en términos de derivas de piso,

desplazamientos e inclusive fuerza cortante en la base de la estructura.

A pesar de las diferentes respuestas dinamicas presentadas por las estructuras
analizadas, los sistemas estructurales tomados en cuenta, aporticado y dual para las

estructuras de acero respondieron de manera satisfactoria frente a un escenario de
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cargas sismicas paso a paso en el tiempo, tanto para el escenario de un comportamiento
lineal y no lineal de los elementos que la componen. Sin embargo, es evidente que el
sistema dual redujo considerablemente la respuesta de la estructura, por lo que, la
misma presenta una gran ductilidad frente al sistema aporticado, al incluir los muros

de corte.

En cuanto a la edificacion de hormigén armado, pese a la configuracion en planta
presentada tuvo una respuesta dinamica satisfactoria, debido a que, la respuesta
promedio en términos de derivas se mantuvo inferior al limite del 2%, sin embargo,
existieron algunos registros acelerograficos, para la cual el limite fue superado y si se
tomara Unicamente dicho registro para llevar a cabo los andlisis correspondientes, la

respuesta estructural se veria comprometida.

El andlisis lineal dindmico tiempo historia en comparacion a los demas analisis
realizados en el presente trabajo de investigacion, presento6 las menores solicitaciones
en base a los parametros. Lo anterior se debe a que entre la totalidad de los registros,
no todos ellos al momento de realizarse el proceso de espectro-compatibilidad igualan
al espectro de disefio o inclusive lo superan, denotando de esta manera variabilidad
entre los resultados presentados, de manera que, el analisis dindmico espectral sirve
como punto de partida para tener una idea hacia donde serd la tendencia de los

resultados obtenidos por el andlisis tiempo historia.

5.2 Recomendaciones

Al momento de realizar el analisis tiempo historia, se debe procurar ocupar un rango
de duracion considerable de las sefiales seleccionadas, para de esta manera tener en
cuenta los valores maximos de cada uno de los registros. El tener en cuenta la duracion
significativa de los registros acelerograficos facilita este proceso. Con base a lo
explicado, se podra determinar la respuesta méxima de la estructura en términos de sus

desplazamientos, derivas de entrepiso y fuerzas cortantes.

Durante el proceso de seleccién de registros acelerograficos compatibles con la
realidad propia de cada region, no es del todo recomendable usar varios de estos que
correspondan a un mismo evento sismico, tal como se especifica en la ASCE41-17,
sin embargo, no menciona ningun tipo de prohibicion. Con esto se pretende tener una
idea de la respuesta dindmica de las estructuras frente a la accion de diversos eventos

sismicos de caracteristicas importantes.
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Para llevar a cabo cualquier tipo de analisis no lineal resulta importante conocer a
detalle la cantidad de refuerzo y de distribucién del mismo para cada uno de los
elementos, puesto que, los mismos permitiran que el andlisis se realice lo mas fiel a la
realidad actual de la edificacion. Asi mismo, disponer de valores certeros con respecto

a la resistencia del hormigén empleado en elementos vigas y columnas.

El analisis no lineal tiempo historia pueden llevarse a cabo de algunas maneras, FNA
(Fast No lineal) e integracion directa son dos de ellas. Este ltimo provee una mejor
aproximacion del comportamiento estructural frente la accién de cargas sismicas vy,

por lo tanto, la informacién obtenida es més precisa.

En la evaluacion estructural de una edificacion se debe tener en cuenta la aplicacién
de analisis no lineales, ya que, de ellos se obtiene la propuesta de reforzamiento que
rehabilite sismicamente a la edificacion. Analisis estatico y dinamico no lineal seran
aplicados segun las caracteristicas de cada estructura, teniendo en consideracion que

no en todos los cados pueden ser aplicados de manera simultanea.
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ANEXOS

Anexo 1. Verificacidn de relacién ancho-espesor en vigas con conexién a corte

(Edificio de acero)

Compacidad AISC 360
Patin (Rigidizado)
Valor Relacion ancho-espesor
Limite P
E b
1.12 F_y ¢
180 mm 4 mm —
31.79 28
Alma (Rigidizado)
Valor .,
4 Limite Relacion ancho-espesor
~ 120 mm —
E h
2.42\/: P t ‘{h
Fy tw
68.69 43 Cumple

Fuente: El autor
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Anexo 2. Verificacidn de relacién ancho-espesor en vigas secundarias (Edificio de

acero)
Compacidad AISC 360
Patin (No rigidizado)
— 3 Valor Relacion ancho-espesor
10mm Limite P
b
E b e r-_t'l—{t‘
0.38 F_y t Ih
400 mm 1 4mm 10.79 9.17 Cumple
Alma (Rigidizado)
Valor .
- Relacion ancho-espesor
Limite
E h T
I N 3.76 |— T W
10 mm ) Fy tw h
106.72 95.20 Cumple
Miembros moderadamente ductiles AISC 341
Alma (Rigidizado) Patin (No rigidizado)
Valor limite Relacion Valor limite Relacion
ancho-espesor ancho-espesor
5.4(1 —C,)23 E b 0.38 E b
' ¥ |RyFy tw 7 |RyFy t
134.422 95.00 9.46 9.00
Cumple Cumple

Fuente: El autor
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Anexo 3. Verificacion de relacién ancho-espesor en vigas principales (Edificio de

acero)
Compacidad AISC 360
Patin (No rigidizado)
—UL L — Valor )
2mm S Limite Relacion ancho-espesor
b
E b e r-_t'l—{t‘
0.38 F_y t Wh
500 mm fomm 10.79 9.17 Cumple
Alma (Rigidizado)
Valor .
Limi Relacion ancho-espesor
imite
E h T
[ > mn;} 376 F_y tW w h
106.72 95.20 Cumple
Miembros moderadamente ductiles AISC 341
Alma (Rigidizado) Patin (No rigidizado)
Valor limite Relacion Valor limite Relacion
ancho-espesor ancho-espesor
( )23 E h E b
54(1—-Cy~ _ 0.38 -
¥ |RyFy tw RyFy t
134.42 95.2 9.46 9.167
Cumple Cumple

Fuente: El autor
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Anexo 4. Verificacion de relacién ancho-espesor en columnas (Edificio de acero)

Miembros moderadamente ductiles AISC 341
Pu 384.087 | Tonf
Ry 1.1
Ag 351.16 | cm?
o Fy 50 | ksi
Alma (Rigidizado)
Valor Limite Relacion ancho-espesor
Co=—U 50113
T TRy A, e
Ca 0.28 | Cumple E h
ot
2.61(1 — 0.49C,) |[—— > 1.56 : B
Y Y
51.63 35.82 \ Cumple 46.15 | Cumple
Patin (Rigidizado)
Valor Limite Relacion ancho-espesor
-2
E +t
1.00 b
RyFy t
22.96 22.08 |Cumple

Fuente: El autor
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Anexo 5. Especificaciones de losa tipo placa colaborante (Deck)

Espesor de losa (cm) Hormigon (m3/m2)

, ANCHO UTIL 1000 (mm) |

|_ MaLLA ELECTROSOLDADA minima 2.5 crm del borde superior de la losa

145 mm 120 mm
_aD5
2 ==
- X
F=
L[ 1
@01 oD3

o o s
19104 32104 23 4.5

Fuente: KUBIEC

UF19
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Anexo 6. Disefio de muro de corte para estructura de acero dual

Datos
Vu 236.1443 | tonf Altura 30|m
Pu 626.6919 | tonf Espesor 45| cm
Mu 3019.465 | tonf*m Ancho 6|m
f'c 280 | kgf/cm? fy 4200 | kgf/cm?
Verificacion de elementos de confinamiento
A 2.7 m?
| 8.1 m* Tmax = 0.2/¢
P Mc S 3 m Requiere elementos de borde
o=—t— ot 135.04 kgf/cm?
5 Omax < 0.2f
o- -88.62 kgf/cm
2 No requiere elementos de
Omax 135.04 kgf/cm borde
56 kgf/cm? Requiere elementos de borde
Disefio de elementos de borde
2t 0.90|m
0.10L 0.60 | m < e e <
Se escoge el valor mayor t % 4 V % t
Lc 1.00 [m N, L Y
tc 0.45/m
Célculo del acero de refuerzo (borde)
P, M, Usar 24 28 mm
Pconf =—+— 2
2 L As 147.79 | cm
P
¢P, = ¢(¢e[0-85fc’(Ag) +fyAsD conf 917.24 | tonf
%) 0.7
Dt 10| mm De 0.8
S 8.05|cm @Pn 947.37 | Ton
oP, = Py Resiste
Disefio por corte
Vo = 2.6V fc Acw Vn 1174.671 tonf
V. = 0.53\f/Acw
Vc 239.45 tonf
%4
=gV
Vs 38.36 tonf
Célculo de acero horizontal Ash
Acv 2.7 m2
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oy = —2 Pt 0.0003
h A f
owly P2 0.0025
P = Ay oh 0.0025
Ash 11.25|cm? Usar 4 20 mm
As 12.57 | cm? S 25| cm
Calculo de acero horizontal Asv
H pvi 0.0025
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 - i) (p = 0.0025) | o, 0.0025
pv 0.0025
Ash 11.25|cm? Usar 4 20 mm
As 12.57 | cm? S 25| cm
Pu 626.69 | Tonf
Mu 3019.47 | tonf*m
Diagrama de Interaccion
5000
(&7
4000
3000
€ 2000
S
F
2 1000
(@]
0
1000 2000 3000 2000 5000 6000 7000 8000
-1000
-2000

Fue

Momento (tonf*m)

nte: El autor
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Anexo 7. Disefio de muro de corte para estructura de hormigon armado

Datos
Vu 12.4274 | tonf Altura 135|Im
Pu 137.174 | tonf Espesor 30/cm
Mu 89.4203 | tonf*m Ancho 2.2\m
f'c 280 | kgf/cm? Fy 4200 | kgf/cm?
Verificacion de elementos de confinamiento
A 0.66 m?
> 0.21/
I 0.2662  |m?* Omax Je
P Mc S 1.1 m Requiere elementos de borde
U c
o=—t— ot 57.73 kgficm?
5 Omax < 0.2f
o- -16.17 kgf/cm
2 No requiere elementos de
Omax 57.73 kgf/cm borde
c 56 kgf/cm? Requiere elementos de borde
Disefio de elementos de borde
2t 0.60|m
0.10L 0.22|m < Ll Ll <
Se escoge el valor mayor t % 4 V % t
Lc 0.35|m N, L A
tc 0.30|m
Célculo del acero de refuerzo (borde)
P, M, Usar 6 25 mm
Pconf =—+t— 2
2 L As 29.25|cm
P
dP, = d($e[0.85£(Ag) + f,45]) conf 116.92 | tonf
0] 0.7
Dt 16 |mm De 0.8
S 10.98 | cm @Pn 209.22 | Ton
oP, = Py Resiste
Disefio por corte
Vo = 2.6 fc Acw Vn 287.142 tonf
V. = 0.53\f/Acw
\V/# 58.53 tonf
14
=gV
Vs -43.91 tonf
Calculo de acero horizontal Ash
Acv O.66m2

173




oy = phi 0.0016
C‘”f/sy Ph2 0.0025
P = Ay oh 0.0025
Ash 7.5|cm? Usar 5 16 mm
As 10.06 | cm? S 20| cm
Calculo de acero horizontal Asv
u pvi 0.0025
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 - i) (p = 0.0025) | o, 0.0025
Pv 0.0025
Ash 7.5|cm? Usar 5 16 mm
As 10.06 | cm? S 20| cm
Pu 137.17 | Tonf
Mu 89.42 | tonf*m
Diagrama de interaccion
1200
1000
800
< 600
S
= 400
<
S 200
0
-200
-400

Fue

Momento (tonf*m)

nte: El autor
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Anexo 8. Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#n=0.9

Axl2

a1+ 42)
2

Exmiste inregnlanidad por torsion, cuando la maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calenlada inchivendo 1a torsion
accidental v medida perpendiculammente a w eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deniva promedic de los extremos de la
estructiga con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el mumeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ge=0.9
A>0.158y C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
coando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en wna esquina s considera excesive cuando las
proyecciones de la estroctura, a ambos lados del entrante, son
maycres que el 13% de la dimensién de la planta de Ia
estiuctura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuldades en el sistema de plso
#n=0.9

a) CxD = 0.54x%B

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La confisuracion de la estructura se considera wrregular
cuando el sistema de piso tiene discontimiidades apreciables o
variaciones significativas en s rigidez, inchoyvendo las
cansadas por aberioras, entrantes o hpecos, con areas
mayoeres al 50% del area total del piso ¢ con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
miveles consecutivos.

el . -

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

#n=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes orfogonales
principales de la estructra.

£ et i i ik

~—
_—

I'TAN 1A

Mota: La descripelon de estas Irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revislones estructurales adidonales

que garanticen el buen comportamients local v global de la edificacién.

Fuente: NEC-SE-DS
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Anexo 9. Registros espectro-compatibles empleados en el analisis tiempo historia

e GYKA

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
as 0
az 0z
oz oz GVEA NS
- o1 _
= =
§ o § 0
B oaa 5 oo
g g
= oz = oz
az 0z
04 0s
as s
a m 40 &0 & 100 1 140 a m 40 & =0 1oa 10 140
Thempa t5] nemga ()
e ACHI1
Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
o4 04
oz 0z
az 0z
Aol EW AHL NS
o1 a1
- I _
s i 2 g A ol
£ oo £
g R B
& 02 & .
LS L B
o4 o=
as L
s s
o7 s
o m @ @ @ 1 130 140 o : 4 @ = 100 1m0 140
Thempa 5] Thempa (5]
e ACO7
Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
a4 s
s
o3
0
oz 0z —— AT NS
E o1 = 02
g § ma
R i R
5w [
0z o2
0z
az
0
04 s
a m 40 &0 & 100 1 140 a m 40 & =0 1oa 10 140
Thempa t5] nemga ()
e ACH2
Acelerograma Compatibilizado
Acelerograma Compatibilizado s
as
az
as
o3 az —— ACHZI NS
ACHZ EW
_ w2 R
= a1 5
1 3
20 i o oy
b4
8 o1 § a1
i
oz az
o3
az
a4
as 0s
a m 40 &0 -] 100 120 140 a Fal 40 & = 100 120 140
Tempa i) Tiempa (5]
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e ARNL

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado

as os

a3 0z

. -]

2 ————— nENLEW — AR

— o oz
= = m
§ 0 1
3 0 -
£ oo &
§ i

oz .

oz -

os 04

os 0s

a m o @ = 1 1m0 140 o m 0 0 = 100
Tiempo 5] Tiempa &)

e APLA

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
s os
o3 s
. 0z
oz ————— APLAEW . E— YL
- o1 -
= j| = 01
: o .. 5 n
E v 3 ¢ VY
i oo g aa
g 8 ..
< 0z 4 0z
a3
as
04
o4 s
as s
a m 40 &0 & 100 1 140 a m 40 & =0 1oa 10
Thempa i) Temga ()

e AGYE

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
a4 s
0z 0s
0z ————— AGYEEW o= —— AGVEME
- _ oz
w1 =
5 5 w1
i 0 i
b4 £ o
5 5
o1
= % m
o2 0z
a2 0z
o4 s
a Fal 0 & = 1oa a m 40 & &0
Thempa il Temga ()
e APED
Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
a4 as
o3
oz ——— APED EW
a1 =
g
o i
b
o1 é
az
az
o4 as
a bu m E 40 E & a =0 a o m 30 40 E & T
Tiempa b5l Tempo &
e APO1
Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
0s 0s
az 0z
az az
APOLEW ——— AWPOLNS
a1 a1
5 a = a
g g
g 3 o
b 5
§ oz % oz
E H
az az
ae as
as as
as s
a o m 30 40 E & T & a o m E 40 &0 T
Tempo & Tempa &)
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e ASDO

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado

o4 s

03 A5DO W 04

0z 0z e
— 01 _ oz
= =
5 a § o1
H H

az a1

az 0z

as 0z

as 0

o 1 m ) « s @ m = a 1 m E “ 0 w@ m =
Tiempa 2] Tiempa (5]
e MATANZAS
Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado
as s
o4 ——— MATAMIAS EW s —— MATANZAS NS

Aoeracion i)
Aoseracdn )

Tiempa &) Tiemga (£

e VALLENAR

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado

04 —————— VALLENAR-NS 04 ——— vausmaREw

hesteracén gl
o

s
g
<

0 10 20 30 a0 50 60 70 a n = Ed s 50 ] ™

Tiempo (s) Tempa 5]

e TACO002

Acelerograma Compatibilizado Acelerograma Compatibilizado

Aceleracién ig)
Acseracen g)

0 o 40 ] &= 100 1z 140

Tiempa (5 Teemga (5]

Fuente: El autor
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Anexo 10. Trabajo de campo - Recoleccion de informacion del edificio de hormigén
armado

Fuente: El autor
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Anexo 12. Structural Fragility Curve Parameters - High-Code Seismic Design Level

] Buildmg Properties Interstory Drift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Slipht Moderate Extensive Complete
Roof | Modal Slight Moderate Exte: Complete | Median Beta Median Heta Median Beta Median Beta
Wi 168 126 00040 0.0120 0.0400 01000 0.50 0.80 1.51 0.81 504 (.85 12,60 0.97
w2 288 216 (L0040 0.0120 0.0400 0.1000 0L.86 081 2.59 0.88 o4 0.50 2160 0.83
SIL 288 216 00060 0.0120 0.0300 (L0800 1.30 0.80 259 0.76 648 0.69 17.28 0.72
SIM 720 40 0.0040 0.0080 0.0200 0.0533 216 0.65 432 0.66 10,30 0.67 2R.80 0.74
SIH 1872 1123 0.0030 0.0060 0.0150 (L0400 337 .64 6.74 0.64 16.85 .65 44.93 0.67
SIL 288 216 0.0050 0.0100 0.0300 (LOR00 1.08 081 216 0.89 648 094 17.28 0.83
SIM 720 40 00033 0.0067 0.0200 0.0533 18O 0.67 3.60 0.67 10,80 0.68 2880 0.79
SIH 1872 1123 0.0025 0.0050 0.0150 (L0400 281 0.63 562 0.63 16.85 064 44.93 0.71
s1 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 (L0700 .54 0.81 1.08 0.82 124 0.91 045 0.50
B 288 216 00040 0.0080 0.0240 00700 0L.86 0.89 1.73 0.89 518 098 15.12 0.87
S4M 720 540 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 144 0.77 288 0.72 B4 070 2520 0.89
S4H 1872 1123 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 225 0.64 449 0.66 1348 0.69 3931 0.77
SsSL
S5SM
S5H
CIL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 (LOR00 0590 081 180 0.84 540 086 14.40 0.81
CIM 600 430 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533 1.50 0.68 3.00 0.67 9.00 0.68 24.00 0.81
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0050 0.0150 (L0400 216 0.66 432 0.64 1294 0.67 34.56 0.78
2L 240 180 00040 0.0100 0.0300 (L0R00 0.72 081 1.80 0.84 540 093 14.40 0.92
M 600 450 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533 120 0.74 3.00 .77 9.00 068 24.00 0.77
C2H 1440 | #64 0.0020 0.0050 0.0150 (L0400 1.73 0.68 432 0.65 12596 (.66 4.56 0.75
3L
M
C3H
PCl 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 (L0700 .54 0.76 1.08 0.86 324 (L8R 9.45 0.99
PC2L 240 180 (L0040 0.0080 0.0240 (L0700 072 .84 1.4 0.88 432 098 12,60 0.94
PCIM 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.77 240 0.81 720 0.70 2100 082
PCIH 1440 | 864 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 .64 140 0.66 10.37 0L.68 3024 0.81
RMIL 240 180 00040 0.0080 0.0240 (L0700 072 0.84 144 0.86 412 092 12,60 oL
RMIM 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 1.20 0.71 240 0.81 7.20 0.76 2100 0.75
RM2L 240 180 (L0040 0.0080 0.0240 (L0700 072 0.80 1.4 0.81 432 091 12,60 0.98
RM2M 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.71 240 0.79 720 0.70 2100 0.73
RM2H 1440 | 864 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.66 140 0.65 10.37 0L.66 30.24 0.72
URML
URMM
MH 120 120 (0.0040 0.0080 0.0240 (.0700 (.48 10.91 .96 1.00 2.88 1.03 240 0.92

Fuente: HAZUS
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