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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion surge de la necesidad de conocer el nivel de desempefio de
una estructura de categoria esencial como es el edificio de uso clinico llamado “clinica San
Marcos” de la ciudad de Pasaje, provincia de El Oro. Para ello, se comenz6 realizando una
modelacidn estructural de nuestro objeto de estudio empleando datos obtenidos por planos
estructurales y datos tomados en campo con el que, posteriormente, se realizara un analisis
no lineal estatico para identificar la curva de desempefio de nuestra edificacion para ambas
direcciones de analisis. Finalmente, se plante6 analizar los niveles de desempefio aplicando
diferentes rangos de objetivos en base a distintos periodos de retorno por nivel de amenaza
sismica segun lo establece las FEMA 356. Segun los resultados obtenidos por la evaluacion
del nivel de desempefio inferimos que la edificacion para uso clinico no cumple con los
criterios establecidos segun la matriz de objetivos establecida por la SEAC ya que, debiendo
alcanzar un nivel de objetivo de seguridad critica, esta alcanzé un nivel de desempefio
inaceptable ante la aplicacion de cargas sismicas para diferentes periodos de retorno.
Ademas, se denota un comportamiento ductil insuficiente y un factor de sobre resistencia

menor al requerido para edificaciones de concreto.

Palabras clave: Andlisis no lineal estético, niveles de desempefio, nivel de objetivo,

comportamiento ddctil.



ABSTRACT

This degree work arises from the need to know the performance level of a structure of
essential category such as the building for clinical use called "San Marcos clinic™ in the city
of Pasaje, province of El Oro. For this purpose, we began by performing a structural modeling
of our object of study using data obtained from structural plans and data taken on site with
which, subsequently, a static nonlinear analysis will be performed to identify the performance
curve of the building for both directions of analysis. Finally, it was proposed to analyze the
performance levels by applying different target ranges based on different return periods by
seismic hazard level as established by FEMA 356. According to the results obtained from
the evaluation of the performance level, it is inferred that the building for clinical use does
not meet the required criteria according to the target matrix established by SEAC since it
should reach a critical safety target level and it reached an unacceptable performance level
with the application of seismic loads for different return periods. In addition, insufficient
ductile behavior and an over-resistance factor lower than that required for concrete buildings

are denoted.

Keywords: Nonlinear static analysis, performance levels, target level, ductile behavior.
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INTRODUCCION

Importancia del tema

Al estar situada una estructura en un terreno con una actividad sismica alta, es importante
realizar un andlisis sismorresistente que determine las capacidades estructurales de los
edificios ya que, en caso de que se manifieste uno de estos eventos, hay posibilidad de que
algunas estructuras no presenten el desempefio eficiente debido a diversos factores que
pueden llegar a aumentar la vulnerabilidad de la estructura, tales como la construccién
informal, la mala seleccion de materiales, la inexistencia de licencias de construcciones
rigidas y el incumplimiento de la Norma Ecuatoriana de Construccién. Si bien es cierto,
existen diversos métodos que se emplean para analizar el nivel de desempefio de una
estructura, ya sean analisis estaticos o dindmicos, no obstante, uno de los métodos mas
empleados y recomendados es el analisis no lineal estatico o también llamado analisis
Pushover, debido a que requiere de un costo computacional menor con respecto a los analisis
no lineales dindmicos y a la hora de realizar calculos matematicos nos proporciona resultados

similares. (Flores Vega, 2021)

Actualidad de la problematica

El cinturdn de fuego es una de las zonas con mayor riesgo de terremotos, siendo afectados
paises como Chile, Ecuador, Per, todos los paises del norte y algunos de Centro América
como Costa Rica, Nicaragua y el Salvador, esto es debido a que estas regiones se encuentran
en el conocido cinturén de fuego, lugar donde las placas tectdnicas estan en constante
movimiento. Remontando a afios pasados, uno de los mayores terremotos registrados en la
historia se dio en Chile, el 22 de mayo de 1960 con una magnitud de 9.5 Mw. Dicho
acontecimiento trajo consigo represalias como erupciones de volcanes, destrucciones de las
vias de comunicacién terrestres y un maremoto que destruyo toda la costa chilena y zonas

costeras de paises como Japdn y Hawai. (Panduro Saavedra, 2021)

Ecuador se encuentra ubicado sobre la placa sudamericana, la cual esta en una constante

interaccion entre las placas Nazca, Cocos y caribe. Dicha interaccion provoca que esta placa
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sufra un movimiento aproximado de 2 a 5 mm al afio. A pesar de esto el pais no ha sufrido
fuertes actividades teluricas en muchos afios. Debido a esto, no se les ha dado la debida
atencion a los disefios sismorresistentes y, si bien es cierto, a pesar de la presencia de la
Norma Ecuatoriana de Construccion, dicha norma tiene escasa informacion que pueda
brindar un correcto desempefio ante una carga sismica de notable magnitud (Quinde Martinez
& Reinoso Angulo, 2016). Dicho problema fue evidenciado el pasado 16 de abril del 2016
en la provincia de Manabi, canton Pedernales donde se presencié uno de los mayores
terremotos ocurridos en el pais, evento que tuvo una magnitud de 7.8 Mw y dejé como
resultado un saldo de 661 personas fallecidas, miles de heridos y afectados que perdieron sus
viviendas, negocios y bienes debido al mal desempefio que tuvieron las estructuras ante un
evento sismico de gran magnitud (Castillo Pefiaherrera & Santillan Berrones, 2021). Esto fue
un llamado de atencion alarmante a las entidades a cargo de supervisar el disefio de las
edificaciones puesto que no se esperaban resultados tan desastrosos.

Otro evento a recalcar que también tiene importancia fue el sismo ocurrido el 18 de agosto
del 2023, el cual afectd fuertemente a la provincia de El Oro con una magnitud de 6.5 Mw
(José Rubén Orellana, 2023) donde tragicamente once personas perdieron la vida y cientos
de persona se vieron afectadas por dafios estructurales en sus viviendas siendo las ciudades

de El Guabo, Machala y Pasaje las mas afectadas

En la provincia de El Oro, en afios recientes se ha notado un aumento notorio de disefios
sismorresistentes en estructuras de caracter importante como edificaciones educativas,
edificaciones de salud y edificios gubernamentales. Esto puede ser evidenciado en el estudio
de Vulnerabilidad fisica realizado por el autor Morocho (Morocho Orellana et al., 2022)
donde se evalud el desempefio elastico de un bloque de aulas, frente a cargas sismicas. En
dicho trabajo se concluy6 que la estructura a evaluar conformada por marcos especiales a
momento no sufrird riesgos estructurales. Sin embargo, este no es el caso de todas las
edificaciones ya que un gran porcentaje de estas no poseen un disefio adecuado, en gran parte

gracias a la informalidad de las obras.
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Estructura del trabajo

El presente trabajo de investigacion constara de una estructura compuesta de 4 capitulos

detallados a continuacion:

El capitulo I: Planteamiento de problema contendra la linea base del proyecto, una
descripcién a mas detalle de la situacion problémica que enfrenta dicho proyecto, una
formulacién de preguntas cientificas que buscan solucionar la problematica principal, la
delimitacion del area en donde se ejecutara el trabajo, la justificacion del porqué es necesario

realizarlo y los objetivos que se buscan alcanzar a lo largo del proyecto.

El capitulo Il: Marco Tedrico hablara sobre los antecedentes contextuales en donde se habla
de los diferentes analisis no lineales partiendo de un punto de vista macro, meso y micro, los
antecedentes conceptuales de los diferentes conceptos basicos que engloba un analisis no
lineal estatico, las normas a emplear y procedimientos a ejecutar. Finalmente, los
antecedentes referenciales hablaran sobre las diferentes metodologias empleadas en los

diferentes andlisis no lineales ejecutados en el mundo.

El capitulo 11l: Metodologia tocara temas como el tipo de investigacion empleada y su
modalidad, el objeto de estudio, la descripcion de la poblacion y muestra que se vera
involucrada en el proyecto y los métodos tedricos y empiricos que fueron ejecutados con los

materiales utilizados.

El capitulo IV: Analisis en interpretacion de resultados se dedicara a procesar la informacion
obtenida en capitulos previos y, posteriormente, a emitir un criterio en base los resultados
con la finalidad de proporcionar dicha informacién a las personas competentes y realizar las
acciones necesarias para mejorar la integridad estructural del objeto de estudio en caso de

que se requiera.
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1. CAPITULDO I: Planteamiento del problema

1.1.Linea base del proyecto

Actualmente, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Machala 2019 -
2030 tiene como uno de sus objetivos estratégicos la construccién de infraestructuras
resilientes, con el fin promover la industrializacion inclusiva, la rehabilitacion de
edificaciones fuera de servicio, la construccion de conjuntos habitacionales para zonas
rurales y la construccion de infraestructura publica, entre otras cosas. Esto con la finalidad
de fortalecer la extrema fragilidad a la que se encuentra sometida la ciudad ante el peligro
actual de sismo y los diferentes escenarios que se pueden presentar a futuro (PDOT, 2019).

Los suelos son un factor importante que debemos tomar en cuenta a la hora de construir una
edificacidn ya que pueden llegar a significar un gran problema. En la provincia de EIl Oro,
una de las ciudades en las que maés se debe controlar dicho factor es en la ciudad de Machala
ya que, debido a su cercania con el mar, el nivel freatico que poseen dichos suelos es
altamente saturados, ademas, su composicion va desde material arenoso, arcilloso o arcilloso
— limoso, siendo este Gltimo uno de los que mas predomina en la zona. Esto produce que las
velocidades de onda de corte y los periodos de vibracion producidos en un evento teldrico

significativo posean una mayor magnitud (Tenesaca et al., 2017).

En la actualidad, la provincia de ElI Oro en sus diferentes ciudades y cantones posee
edificaciones que emplean columnas y vigas metélicas, edificaciones con arriostramientos,
muros rigidizados y otro tipo de elementos que aportan rigidez a la estructura, pero las
estructuras mas antiguas empleaban el modelo de marcos especiales a momento de concreto
y la edificacion que se designd para el analisis no lineal estatico tiene una estructura

compuesta del ultimo modelo enunciado.

Segun datos recopilados del ministerio de Educacion en su archivo referente a instituciones
educativas (PDOT, 2019), en la tabla 1 se puede observar que la ciudad de Machala posee
un total de 187 instituciones de los cuales, 166 se encuentran en el casco urbano mientras que

21 estan ubicadas en zonas rurales.
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Tabla 1: Infraestructura educativa

Parroquia Urbana Rural Total

El cambio 3 13 16
El retiro 0 7 7
La providencia 50 1 51
Machala 72 0 72
Nueve de mayo 17 0 17
Puerto Bolivar 24 0 24

Fuente: (PDOT, 2019)

1.2.Descripcidn de la Situacion probléemica (Causas y efectos)

En la provincia de El Oro existe una gran cantidad de edificaciones, sin embargo, muchas de
estas no poseen un disefio sismorresistente adecuado que les garantice seguridad a los
usuarios a la hora de sufrir un evento sismico de gran magnitud, esto se debe en gran parte a
la parte a la informalidad en obras. Un ejemplo de esto seria cuando una persona desea
construir una vivienda, para ello va construyéndola poco a poco y adaptando el modelo
original segun su disponibilidad econémica lo permita. Esto junto con la poca experiencia de
algunos maestros en obra representan un problema ya que, en una zona como Ecuador donde
la actividad sismica es alta, se debe tener por cada edificacion una respuesta estructural muy
clara ante cargas sismicas. Sin embargo, se pueden encontrar muchas estructuras sin registros
municipales o licencias de construcciones rigidas que nos certifiquen que la obra tuvo un

correcto disefio.

Otro problema que se puede presentar debido a la poca experiencia o falta de preparacion de
un ingeniero civil es que se realice una estimacion errénea del desempefio estructural de una
obra lo que conllevara a problemas a la hora de presenciar un evento sismico ya que pueden
generarse dafios significativos inesperados en zonas especificas que adoptaran un desempefio
no lineal y, consecuentemente, afectard la rigidez de la estructura aumentando su
vulnerabilidad y susceptibilidad al colapso ante otro sismo de igual magnitud. Este problema
no puede presentarse en estructuras esenciales ya que en este tipo de eventos se tiene que

garantizar su funcionamiento continuo.
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A los problemas previamente enunciados también se les puede adicionar la deficiencia de
informacion de la Norma Ecuatoriana de Construccion que, a pesar de poseer disefios
sismorresistentes, estos no poseen la suficiente informacion (registros sismoldgicos) para
mantener una norma actualizada. Esto se puede atribuir a que no se han presenciado muchos
eventos sismicos de gran magnitud en el pais. Como consecuencia de esto, hay muchas
estructuras que tendrian un desempefio inadecuado ante un sismo de gran magnitud y esto se
pudo evidenciar en el sismo ocurrido el 16 de abril en el afio 2016 en la provincia de Manabi,
canton Pedernales, lugar donde la mayoria de las estructuras colapsaron y muchas mas

guedaron muy afectadas por el evento.

1.3.Formulacién del problema: preguntas cientificas.

¢Qué problemas se provoca por la deficiente informacion sismica de la Norma

Ecuatoriana de Construccion?

La deficiente informacion sismica de la Norma Ecuatoriana de Construccion limita a disefios
sismorresistentes ineficientes que, en muchos casos, no estan preparados para la llegada de

un evento sismoldgico de gran magnitud que pueda comprometer su infraestructura.

¢ Qué dafos estructurales puede generar una estimacién erronea en el desempefio de una

estructura?

La estimacidn erronea en el desempefio de una estructura ya sea debido a la poca experiencia
o falta de preparacién de un ingeniero civil, nos puede traer como resultados dafios en
elementos significativos en la estructura afectando en gran medida la rigidez de la edificacion

y dejandola vulnerable ante la presencia de otro evento sismico.

¢La incertidumbre en la respuesta estructural se debe a un disefio inadecuado por la

informalidad en las obras?

La informalidad en las obras de construccion es uno de los mayores problemas actualmente
ya que, al no contar con un disefio sismorresistente proporcionado por un profesional
capacitado, se genera cierta incertidumbre con respecto al desempefio que tendra el proyecto

a futuro. Es por ello por lo que se recomienda dejar el trabajo de realizar una obra a personas
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con una preparacion debida que puedan garantizar la seguridad a los usuarios que habitaran

la construccion.

¢Por qué es importante garantizar la proteccion sismica a estructuras de caracter

esencial?

Se debe garantizar la proteccion sismica a las estructuras de caracter esencial debido a que
en un enveto teldrico de gran magnitud, es imprescindible que estas puedan seguir en
funcionamiento salvaguardando la vida de sus ocupantes, ya sean instituciones dedicadas a

la educacion, hospitales e infraestructura gubernamental.

1.4.Delimitacién del objeto de estudio

La edificacion que sera sometida al andlisis para evaluar su desempefio sismico sera un
edificio con un uso destinado como clinica llamada “Clinica San Marcos”. Dichas
instalaciones se encuentran ubicadas en la provincia del Oro, ciudad de Pasaje, Parroquia

Ochoa Leon, entre la calle Sucre y Avenida Quito (Ver llustracion 1)

lHustracidn 1: Delimitacion del objeto de estudio.
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Fuente: Google Earth
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1.5.Justificacién

La importancia de realizar este analisis es para identificar que desempefio demostrara la
estructura al momento de ser sometida a una combinacién de cargas con la finalidad de
determinar si tendra un desempefio adecuado o inadecuado ante la presencia de un evento
sismico que pueda atentar contra la vida de los habitantes que asisten diariamente a dichas
instalaciones. Es por ello por lo que, para el presente trabajo se realizé una investigacion
bibliogréfica en diferentes bases de datos, donde se recopilé informacion de articulos
académicos, articulos cientificos, tesis de grado y de maestria, con la finalidad de identificar
qué factores influyen en la vulnerabilidad de una estructura y ver que procedimiento
adoptar.

Los resultados obtenidos serviran como bases para futuros proyectos donde se requiera
edificar estructuras destinadas a la educacion en zonas donde las velocidades de onda de corte
se magnifiquen debido a la inestabilidad del suelo, ya sea por un suelo altamente saturado
debido a la cercania con cuerpos de agua o0 por una estratigrafia compuesta por suelos
arcillosos, limosos o arenosos que resultan desfavorables para la construccién y requieren un

mejoramiento previo.

Para la evaluacion del desempefio sismico de una estructura existen diferentes metodologias,
como son el analisis estatico y el andlisis dindmico que nos permiten conocer el rango
elastico, inelastico o plastico de los materiales que lo componen. Sin embargo, uno de los
métodos mas recomendados es el analisis no lineal estatico o también conocido como
Pushover, ya que demanda un coste menor de memoria computacional para realizar los
calculos matematicos y brinda resultados muy aproximados respecto a otros analisis con
mayor nivel de complejidad. Ademas, este analisis tiene una buena compatibilidad con otro
tipo de métodos como el analisis no lineal dindmico Tiempo — Historia que emplea registro
de aceleraciones y aplica dichas cargas al modelo estructural con la finalidad de conocer la

deformacion de la estructura y sus elementos.
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1.6.0Objetivos: general y especificos

1.6.1. Objetivo General

Analizar el desempefio sismico de una estructura empleando un analisis no lineal
estatico aplicando criterios de la Norma Ecuatoriana de Construccion para la
obtencién de la respuesta sismica de un edificio de categoria esencial ante la

aplicacion de una carga sismica significativa.

1.6.2. Obijetivos Especificos

Identificar los factores que intervienen en la vulnerabilidad sismica de una estructura
mediante una investigacion bibliografica en bases de datos, repositorios y revistas
cientificas.

Evaluar el desempefio sismico empleando factores como niveles de amenaza sismica
y caracteristicas constitutivas de los materiales mediante softwares matematicos para
el célculo de modelos computacionales que permitan el analisis del desempefio de un
edificio para uso clinico.

Realizar un analisis no lineal estatico de una estructura esencial construida en la
provincia de EI Oro empleando softwares computaciones para la obtencion del nivel

de desempefio de un edificio de categoria esencial.
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2. CAPITULO II: Marco Tedrico

2.1.Antecedentes contextuales

A nivel global, se realizan una gran variedad de anélisis a las estructuras con la finalidad de
determinar si estas tendran un desempefio adecuado ante una situacion sismica de alto riesgo.
Debido a que es importante determinar el desempefio que tendran las estructuras una vez

pasen su rango elastico se opto por un analisis no lineal estéatico.

El trabajo de investigacion realizado por Sherif, Reham y Mohamed emplea el andlisis no
lineal Pushover con la finalidad de investigar qué impacto tendra la presencia de un sétano
en una edificacion y tomando en cuenta la presion a la que estaran sometidos los muros de
contencion. Para dicho analisis consideraban que la carga designada para el modelo
aumentaba desde la zona del sétano hasta el nivel superior del edificio hasta que el factor de
amplificacion de cargas sea igual a 1. Los datos resultantes nos informan que los muros de
contencion tienen un gran impacto en el desempefio sismico, ya que, si no estuvieran en el
modelo, el periodo de la estructura creceria debido a que la rigidez estructural disminuye
(Abd-Elhamid et al., 2020).

Entrando al continente americano, en Chile los autores Medina y Music realizaron un anélisis
no lineal estatico como base para determinar el nivel de desempefio de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigén armado. Para ello comenzaron
aplicando propiedades no lineales a los componentes de los muros y consideraron tres
patrones de carga: Un espectro sismico proporcionado por la Normativa Chilenay dos formas
del espectro de desplazamiento elastico provenientes de la Normativa Chilena y la FEMA
(Medina & Music, 2018). Los resultados reflejados en la curva de capacidad resultante de
dicho analisis sirvieron de base para emplear el método de Espectro de capacidad MEC, que

emplea la curva de capacidad y la demanda sismica.

Si nos ubicamos en nuestro pais, tenemos como buena referencia la investigacion
proporcionada por los autores Maza y Guerrero, en la que se realiza un analisis no lineal a
un conjunto de estructuras regulares de acero con porticos especiales resistentes a momentos.
Se aplico el analisis a los pérticos tipo marco especial a momento empleando softwares

computacionales y se obtuvo las curvas de capacidad como resultados que evidenciaron que
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todos los porticos sufrieron un colapso en un promedio de 4% de relacidn de desplazamiento
en el tope superior respecto a la altura total de la estructura (Guerrero Cuasapaz & Maza
Diaz, 2022).

Un dato interesante que se pudo evidenciar en el estudio realizado por Viera, Quizanga y
Andino es que se aplicd el analisis no lineal estatico a 18 estructuras elaboradas bajo distintos
criterios de las normas de Ecuador, Colombia y Peru. Los resultados obtenidos en la curva
de capacidad nos informan que los modelos desarrollados con la NEC (Norma Ecuatoriana
de la Construccion) presentan una capacidad de resistencia estructural menor frente a las
otras normas. Este resultado cobra sentido puesto que, se evidencid en dicho trabajo que la
NEC es mas permisiva en comparacion de las otras normas ya que tiene un porcentaje
admisible de derivas de piso de 2%, valor mucho mas alto que las permitidas por las otras

normas (Viera Arroba et al., 2020).

En la ciudad de Quito, se queria evaluar un grupo de edificaciones multifamiliares del Distrito
Metropolitano. Es por ello por lo que los autores Celi, Pantoja, Sosa y Ayala presentaron una
investigacion en donde realizaron un analisis no lineal estatico para evaluar su vulnerabilidad.
En dicho trabajo se identificaron 4 tipologias recurrentes de 11556 unidades estructurales y

se determind que las columnas presentaran una falla fragil es su base (Celi et al., 2018).

Los factores que influyeron en estos resultados fueron la baja relacion de rigidez entre las

vigas y las columnas, ademas de una baja capacidad cortante.

2.2.Antecedentes Conceptuales

2.2.1. Normas a emplear:

Para el presente analisis se hizo uso de diferentes normativas teniendo en consideracion los
diferentes lineamientos proporcionados, tanto por la Norma Ecuatoriana de Construccion
como por Normas Americanas enfocadas especificamente en el analisis no lineal estatico.

Estas se pueden evidenciar a continuacion:
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2.2.1.1. Norma Ecuatoriana de Construccion - NEC-SE-DS-2015

Periodo de vibracion T para una estructura

Es el tiempo que una estructura o sistema durara para regresar de un estado de movimiento
oscilante a su estado inicial luego de que complete un ciclo oscilante. En cambio,
denominamos como periodo de vibracion fundamental al mayor periodo de una estructura

registrado en una direccion.

La NEC-SE-DS nos proporciona dos opciones con las que podremos realizar estimaciones

iniciales para poder corroborar si nuestra estructura tiene un periodo de vibracion aceptable.

1. El primer método nos plantea que, para estructuras el valor T se puede determinar

con la siguiente ecuacion:

T = C,HY
Donde:
C; = Coeficiente en base a la tipologia del edificio.
h,, = Altura maxima de la estructura.
T = Periodo de vibracion

Obtendremos los valores de los coeficientes en la Tabla 2:

Tabla 2: Coeficientes del periodo de vibracién

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arriostramiento 0.072 0.8

Con arriostramiento 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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2. EIl segundo método serad calculado a partir de las propiedades estructurales de la
edificacion y esta puede darse, ya sea mediante un analisis modal o empleando
calculos manuales. El valor de T no debe superar en un 30% al valor previamente

obtenido en el método anterior. La expresion que se debe emplear es la siguiente:

n 2
i=1 Wi0;

g uiey fi 6

Donde:
f; = Distribucién aproximada de fuerzas laterales en el piso i
6; = Deflexion eléastica del piso i (Se calcula empleando f;)

w; = Peso asignado al piso i de la estructura.
Zonificacion sismica y el factor de zona Z

La zonificacion sismica es un proceso que divide una regién geogréafica en diferentes zonas
segun su nivel de riesgo sismico. Se basa en diversos factores, tales como la actividad sismica
a lo largo de los afios, la geologia y topografia del area y la cercania a fallas geologicas

activas.

Segun la NEC-SE-DS-2015 el Ecuador esta clasificado en seis zonas sismicas. El siguiente
mapa fue generado contemplando un sismo de disefio con un periodo de retorno de 475 afios.

Los resultados fueron los siguientes:
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lustracién 2: Zonas sismicas para proposito de disefio valor del factor de zona Z
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Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Como se apreciar en la lustracion 2, las zonas del Oriente Ecuatoriano poseen un nivel de
peligrosidad sismica mucho menor mientras que las zonas costeras del pais presentan un
nivel de amenaza sismica muy alta. Acorde a esta clasificacion se determinaron las

aceleraciones maximas en roca o factor de zona Z. En la Tabla 3 se ilustraran los diferentes
factores:

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

Zona sismica | | i v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Los coeficientes Fa y Fd son los encargados de amplificar las ordenadas pertenecientes al
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca y al espectro elastico de

respuesta de desplazamiento para disefio en roca, respectivamente (Ver Tabla 4 y Tabla 5).
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Tabla 4: Factores de sitio Fa y tipos de suelo.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil de suelo I I i v \ VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
- Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.5.4 de la NEC-SE-DS

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Tabla 5: Factores de sitio Fd y tipos de suelo.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil de suelo I I i v \ VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
. Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.5.4 de la NEC-SE-DS

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

En cambio, el coeficiente Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos (Norma
Ecuatoriana de la Construccion, 2015). A continuacion, en la Tabla 6 se pueden apreciar en

funcién del tipo de suelo:
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Tabla 6: Factores de coeficiente inelastico del subsuelo Fsy tipos de suelo.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil de suelo I I i v \ VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >05
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
- Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.5.4 de la NEC-SE-DS

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
Razon entre el PGA y la aceleracion espectral Sa

Este valor no sera constante, sino que variard de acuerdo a la region en la que se esté llevando

a cabo el proyecto. A continuacion, se puede apreciar los diferentes valores segln la zona:

e 1 = 1.80 — Provincias pertenecientes a la Costa, excepto Esmeraldas.
e 1 = 2.48 - Provincias pertenecientes a la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

e 1 = 2.60 — Provincias del Oriente.
Factor (r) empleado en el espectro elastico
Este factor dependera de la ubicacion geografica en donde se estara ejecutando el proyecto.

e r =1.0- SuelostipoA,B,CyD

e r =15 - Suelostipo E
Modelo de un espectro elastico horizontal de aceleraciones

Para determinar el espectro de respuesta elastico de aceleraciones se hara uso de los
coeficientes de suelo y los factores dependientes de la ubicacion geografica (Ver Ilustracion
3).
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lustracion 3: Modelo ilustrativo de un espectro eléstico de aceleraciones segun la NEC

Sag)7

Sa=zFa( 1+ (n=1)1/To)

™

Solo para modos de
vibracién distintos al
fundamental
zFa

> T(seg)

= o1ps =ossFs L
To=o01 Fs,Fa_ Te=o0s5Fs =

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Se define como una aceleracion expresada como una fraccion de la gravedad, dicho valor
sera dependiente del periodo de vibracién de la estructura o edificacion. Se obtienen de las

siguientes expresiones para los diferentes rangos existentes:

Cuando 0 < T <Tc - Sa=n*Zx*F,

r

Tc
CuandoT > Tc - Sa=n*Z*Fa(?>

Cortante basal de disefio (V)

Es una fuerza lateral de disefio que es aplicada en la planta base de un edificio como resultado
de la accion de una fuerza sismica de disefio. Se puede determinar mediante la siguiente

ecuacion:

I*S,

V=—r-"—x
R x ¢p * ¢p

w

Donde:

Sa — Espectro de disefio en aceleracion
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¢p, pr — Coeficientes de configuracion en planta y configuracion en elevacion

1 — Coeficiente de nivel de importancia estructural

R — Factor de reduccion de resistencia sismica

w — Carga sismica reactiva

Para la seleccién de los diferentes coeficientes y factores se hara uso de una serie de tablas

proporcionadas por la NEC, las cuales se iran detallando paso a paso.

Categoria de la edificacion y coeficiente de importancia (1)

Es el encargado de incrementar la demanda sismica de disefio para las estructuras en base al

tipo de ocupacion que tendra dicha estructura. Es un factor importante a tomar en cuenta

porque hay estructuras que deben permanecer operativas en todo momento luego de un

evento sismico sin sufrir dafios significativos (Ver Tabla 7).

Tabla 7: Tipo de uso e importancia de las edificaciones.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Edificaciones | Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de 15
esenciales | emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que albergan mas
de ocupacién | de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 13
especial personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 10
estructuras | categorias anteriores.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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Regularidades en planta y elevacion de una estructura

Para el calculo del cortante basal, es importante analiza la configuracion estructural del

edificio ya que, en caso de tener una configuracion inusual, dependiendo de si es una

elevacion o una planta irregular, se debera aplicar un coeficiente que penalice al disefio con

la finalidad de que contemple un escenario con una configuracion deficiente.

Para configuraciones regulares tenemos las previstas en la llustracion 4:

[lustracion 4: Configuracion regular en planta y elevacion

CONFIGURACIGN EN ELEVACION ¢=1

CONFIGURACION EN PLANTA ¢p=1

La altura de entrepisoy
la configuracién vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

fe=1

La dimensién del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

de=1 :

— cuando el Centro de

La configuracién en
planta ideal en un
sistema estructural es

Rigidez es semejante
al Centro de Masa.
dn=1

@
)

(b)
A

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

En cambio, para casos donde la configuracion es irregular en planta y elevacion tenemos las

siguientes tipologias de construcciones con irregularidades que se pueden presentar con una

frecuencia mayor:
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Para estructuras irregulares en planta (Ver llustracion 5):

lHustracion 5: Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$p=0.9

2
A= 1_2%

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en |as esquinas ¢yn=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
do=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

niveles consecutivos. [ : b
(k) Jd

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos - SHemsmo paralelos

#:=0.9 ey

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no . |

son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales L ™

principales de la estructura. 7 manTa

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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e Para estructuras irregulares en elevacion (Ver llustracion 6):

lustracion 6: Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible

F
$e=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky E
Rigide: <080 Ko KitKy)

3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B

A

Tipo 2 - Distribucion de masa F
$e=0.9 I
mp>1.50m: & E I
mp > 1.50 m¢ I

D |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos G
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mds
liviano que el piso inferior. B I

Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
@e=0.9 F

a>13b E

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B

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

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

Tomando como punto de partida criterios sismo resistentes, para el andlisis y disefio de una
edificacién es necesario implementar un factor que permita reducir las fuerzas sismicas de
disefio que serén aplicadas en una estructura teniendo en consideracion que la estructura sea

adecuadamente ductil de tal manera que en secciones determinadas formen rotulas plasticas.

Dichas fuerzas simplificadas a la hora de ser aplicadas en un espectro elastico generan uno

inelastico. A continuacion, en la Tabla 8 se detallaran los factores de resistencia para sistemas
estructurales ductiles:
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Tabla 8: Factores de resistencia R

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigéon armado o con diagonales rigidizadoras

(sistemas duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de

hormigon armado.

Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos

armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigén armado.

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Coeficientes de las inercias agrietadas

Para el escenario que contemple estructuras de hormigon armado y mamposteria, al

determinar larigidez y las maximas desviaciones, es necesario emplear las inercias agrietadas

de los componentes estructurales, de manera analoga a lo explicado en el calculo estatico de

las fuerzas sismicas. Para ello a continuacion, en la Tabla 9 se determinaran los coeficientes
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que afectaran a los elementos estructurales proporcionando valores méas cercanos a la

realidad:

Tabla 9: Inercia de elementos estructurales

INERCIAS AGRIETADAS PARA ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

Columnas 0.8 1,
Vigas 0.5 I,
Muros estructurales 0.6 x I,

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
2.2.1.2. Federal Emergency Management Agency - FEMA 440

Evaluacion de procedimientos estaticos no lineales actuales

Dentro de la ingenieria, para efectos practicos los procedimientos estaticos no lineales tienen

mucha popularidad y predominan dos opciones:

Las técnicas de linealizacion equivalentes que son basadas en que el desplazamiento maximo
de un oscilador de un sistema de grados de libertad se puede estimar mediante la respuesta
elastica de un oscilador con un periodo y amortiguacion mucho mayores que el inicial. Dicho
procedimiento emplea estimaciones de ductilidad para poder dar una estimacion del periodo

efectivo y el amortiguamiento (Federal Emergency Management Agency, 2005).

En cambio, los procedimientos de modificacion de desplazamiento se encargan de estimar el
desplazamiento total del oscilador multiplicando la respuesta eléstica dada por propiedades

asumidas como propiedades lineales iniciales y amortiguacion por uno 0 mas coeficientes.
2.2.1.3. Federal Emergency Management Agency - FEMA 356

Dentro de los procedimientos establecidos por la FEMA, se establece el método del
coeficiente como el principal método estatico no lineal enfocado en modificar la respuesta
elastica lineal del sistema de grados de libertad equivalente multiplicAndola por un grupo de

coeficientes con la finalidad de generar un resultado aproximado del desplazamiento maximo
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global o también conocido desplazamiento del objetivo. Dicho método parte de la curva
Pushover o también conocida como curva fuerza — deformacion que establece una relacion
entre el cortante producido en la base con la deformacion méxima del techo (Federal
Emergency Management Agency, 2000).

También hay que resaltar al periodo efectivo, obtenido del periodo inicial considerando cierta
perdida de rigidez debido a la transicion elastica a inelastica. Este periodo es la representacién

lineal de la rigidez del sistema de grados de libertad equivalente.
Niveles de desempefio estructural

Para poder determinar el nivel de desempefio estructural de una edificacién se necesitara
conocer los rangos operaciones que tendran las estructuras luego de sufrir un evento sismico,

los cuales sera detallados a continuacion (Ver llustracion 7):

Inmediatamente operacional: En este rango la estructura no presentard dafios
significativos, su rigidez y resistencia no se veran afectados y es segura de ocupar
luego del sismo.

e Ocupacion inmediata: Presenta fisuramientos menores en mamposteria. Nos
permite reducir tiempos de reparaciones, proteger equipos y salvaguardar objetos
valiosos que necesiten ser resguardados.

e Seguridad de vida: Los elementos estructurales presentaran dafios, sin embargo, la
estructura podra seguir en pie ya que queda cierto margen prudente antes de llegar al
rango de colapso parcial o total. En este punto las reparaciones ain son posibles, pero
tienen un alto coste lo que las hace inviables.

e Prevencién de colapso: La estructura tendra una perdida significativa de rigidez y

resistencia, sin embargo, las columnas y muros de carga aun siguen funcionando.

Presentan grandes derivas permanentes. El edificio esta en peligro de colapso por lo

que se recomienda evacuar (Aguiar et al., 2018).

e Colapso: La estructura sede ante el evento sismico.
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lustracion 7: Curva de capacidad sismica de una estructura y modelo bilineal.

2 AFE Ap=Capacidad de desplazamiento inelastico
3
o
p= 0.3 4p 0.3 Ap 024p 0.24p
@ LW
= Punto
= , o ——
=z de T #
S fluencia e Lirmite de ——
o -

efectiva | Br— =7 estabiligad

P‘f \—Cur ade

capacidad
resistente

Resguardo de |Cerca del
Funcional la vida colapso | Colapso

/

Ocupacional

Desplazamiento en el techo

Fuente: (Aguiar et al., 2018)
Niveles probabilisticos de riesgo de terremoto

Estos niveles establecidos por la norma constan de diferentes periodos de retornos

catalogandose desde un sismo frecuente hasta un sismo muy raro (Ver Tabla 10).

Tabla 10: Niveles de peligro sismico

Sismo Periodo de

retorno (anos)

Frecuente 72

Ocasional 225
Raro 475
Muy raro 2500

Fuente: (Federal Emergency Management Agency 356, 2000)

Gracias al aporte de la Structural Engineering Association of California (Structural
Engineering Association of California, 1995) se establecié una matriz con la cual podremos
determinar el desempefio de una estructura en base a tres objetivos de desempefio en base a

su ocupacion (Ver Tabla 11).
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Tabla 11: Matriz de objetivos de desempefio

Inmediatamente  Ocupacion Seguridad de Prevencién de

operacional inmediata vida colapso
Frecuente
N Oese
(72 afios) & e,
(N
Ocasional e
225 af O e, e
(225 afios) ~ Yery, ) by,
Op = Gy, ©
Raro Je&.po » en %’/o
475 afios Cs DPeyy
( ) egl[h;r}la @I‘OSA
d ) \%4
Muy raro %’Iba
(2500 afios)

Fuente: (Structural Engineering Association of California, 1995)
Ductilidades de la estructura

Mediante las distancias obtenidas del andlisis de cada distancia correspondiente a los
desplazamientos de fluencia, desempefio y desplazamiento ultimo podremos obtener los

valores correspondientes a las ductilidades, siendo estas:

Desplazamientoytimo
Hmax = Desplazamientosyencia
Desplazamientogesempeno
Hdemanda =

Desplazamientofyencia

Ureserva = Umax — Hdemanda

Comportamiento controlado por deformacién y fuerza

Las relaciones de fuerza — deformaciones presentadas en la siguiente ilustracion sirven como
base para generar criterios de aceptacion y modelado. Dicha curva se desempefiard en
distintos rangos que determinaran el desempefio operacional de los elementos. En el primer

rango A-B comprende un rango elastico, en el rango B-C los elementos pasan a un rango

38



inelastico. En el rango C-D comienza a perder rigidez y resistencia pasando a un rango
plastico y, finalmente en el rango D-E el elemento llega al punto donde su resistencia y

rigidez valen cero. En la llustracién 8 se puede apreciar de mejor manera dichos rangos.

llustracion 8: Curva de fuerzas normalizadas vs deformacion

Q
Q
b
k—— 3 44
1.0 {7p c
T
A D E E
GorA

Fuente: (Federal Emergency Management Agency 356, 2000)

2.2.1.4.Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (Comité 41: Evaluacion

Sismica y Modernizacion de Edificios Existentes) ASCE-41

La norma ASCE-41 nos enuncia que los andlisis no lineales seran aplicables a todo tipo de

edificios, sin embargo, para poder ejecutarse debe cumplir con cierta caracteristica:

Se debe determinar si los modos superiores son significativos, esto se logra analizando el
espectro resultante del analisis modal empleando los modos suficientes para cumplir el 90%
de participacion de masa. Ademas, se realizara otro analisis del espectro de respuesta que
solo considere la participacion proporcionada por el primer modo. Para determinar si los
efectos del modo mas alto se consideran significativos se debe revisar que el cortante de
cualquier piso excede el 130% del cortante del piso correspondiente solo teniendo en
consideracion la respuesta dada por el primer modo (American Society of Civil Engineers,
2017).

2.2.1.5. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings — ATC 40

La ATC 40 en su capitulo VIII hace mencion sobre los procedimientos para un anélisis no
lineal estatico. Dicho procedimiento destaca dos piezas clave las cuales son la demanda y la

capacidad.

39



A breves rasgos, podemos decir que la capacidad no es nada mas que una representacion de
la capacidad que poseera una estructura ante la accion de una carga sismica mientras que la
demanda es la representacién de la respuesta de movimiento que da el suelo ante un

terremoto.

El rendimiento va a depender de la respuesta que tendra la capacidad al enfrentar la demanda
0, en otras palabras, la capacidad de la estructura debe ser la suficiente para poder soportar
la demanda sismica de tal manera que el desempefio de la estructura esté alineado con los

objetivos establecidos para el disefio (Applied Technology Council, 1996).

Al entrar a los analisis no lineales, ademas del método Pushover, el método del espectro de
capacidad y el método del coeficiente de desplazamiento, es importante destacar que para la
ejecucion de los mismos se necesitaran de tres requerimientos los cuales son: Capacidad,
demanda (desplazamientos) y rendimiento. Dichos requerimientos seran detallados mas

adelante.

2.2.2. Definiciones generales

Sismos

Los desastres o catastrofes siempre han sido atribuidos a la naturaleza, es decir, que no tienen
una causa aparente. Estos fendmenos han atentado y arrebatado un gran nimero de vidas
humanas a lo largo de los afios. Pero uno de los desastres naturales que representa una gran
amenaza son los movimientos de tierra 0 mejor conocidos como sismos. Estos movimientos
son los causantes de grandes pérdidas, tanto materiales como humanas, ya que hoy en dia no
existe tecnologia alguna que nos permita determinar con exactitud el momento en el que un
evento sismico pueda suceder (Aristizbal Giraldo et al., 2020). El origen de los sismos se
puede atribuir a fallas tectonicas o fallas geoldgicas que, al interactuar entre si liberan de
manera violenta una gran cantidad de energia que recorre desde las capas inferiores de la

tierra hasta la superficie terrestre.
Placas tectonicas

El Ecuador se encuentra ubicado dentro de un constante movimiento tecténico. Dicho de otra

manera, se encuentra ubicado por sectores en diferentes placas que permanecen en constante
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movimiento. La interaccion mas problematica puede ser originada por la microplaca “Region
Andina”, perteneciente a la placa Sudamericana ya que, dicha placa pasa en constante
movimiento interactuando con las placas del Caribe, Nazca y Coco que se subducen por
debajo de la placa sudamericana 47 mm/afio (Chunga et al., 2019). Por otro lado, si nos
desplazamos al sur del pais es otra situacién dado que, se evidencia otro tipo de interaccion
mas sencilla realizada por las placas Sudamericana y Nazca (Cunalata & Caiza, 2022). Como
resultado se genera un constante movimiento de masas que representa uno de los principales
peligros que atentan con el bienestar de las personas e impulsan a mejorar los disefios de las

obras civiles con la finalidad de hacerle frente a este fendmeno natural.
Cinturon de fuego del Pacifico

La zona denominada “Cinturon de fuego” adopta ese nombre gracias a que se comprende
una region donde hay una mayor probabilidad de producirse terremotos y erupciones
volcénicas, producto del movimiento de placas tecténicas existente en la zona (Roldan
Pinargote et al., 2020). A causa de esto, los analisis del nivel de peligro sismico adoptan un
papel importante en el disefio de una edificacion dado que conoceremos que desempefio

tendra ante una carga sismica que pueda poner en peligro la integridad de una estructura.

Dentro de la region que comprende el cinturon de fuego sucedio uno de los terremotos mas
desastrosos en toda la historia el 1960 en Chile, Valdivia donde se registré una magnitud de
9.5 Mw que se llevo a su paso miles de vidas, derrib6 edificios y casas y generd tsunamis
que llegarian hasta las costas de Japon y Hawai. Esto se debe a que el constante movimiento
de subduccion y la friccion de las placas genera tension que poco a poco se va acumulando
hasta producirse una ruptura sismica capaz de generar terremotos con una magnitud mayor a
8.5Mw (Funiciello et al., 2020).

Peligro sismico

El peligro sismico hace referencia al nivel de riesgo, posibilidad de dafios o pérdida de vidas
humanas causado por un evento sismico. Para analizar el peligro sismico se debe tomar en
cuenta la caracterizacion de dos factores: las fuentes y los suelos (Erazo, 2020). En el trabajo
de investigacion realizado por Leyton, Ruiz y Sepulveda (Leyton et al., 2010) el concepto de

peligro sismico se describe como la posibilidad de superar un determinado valor sismico, ya
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sea de velocidad, aceleracidn, desplazamiento, magnitud o intensidad, en un periodo de

tiempo de vida util y en una zona especifica.

Tipo de edificaciones segun su importancia

Estructuras comunes

Son edificios destinados al uso cotidiano, como viviendas, oficinas, locales comerciales, etc.
Estructuras esenciales y especiales

Son edificios disefiados con caracteristicas especificas para garantizar su resistencia y

capacidad para permanecer operativos después de un evento sismico.
Desempefio sismico

Con el pasar de los afios uno de los principales objetivos que tiene el ingeniero civil a la hora
de llevar a cabo una obra de construccion es garantizar que las estructuras puedan brindar
seguridad a los usuarios que las habitan, es por tal motivo que se necesita emplear disefios
sismorresistentes para que cuando se presencie actividad sismica, las estructuras tengan un
desempefio sismico adecuado, es decir, que no sufran dafios que afecten su estructura ante la
presencia de cargas sismicas (Martinez Reyes & Nungaray Pérez, 2019). Para el desempefio
sismico se debera evaluar teniendo en consideracion varios factores como la magnitud de un
terremoto, la ubicacion geografica de la edificacion, la calidad de materiales y el disefio
estructural, ademas se tomara en cuenta la vulnerabilidad de los componentes no estructurales

como ventanas, muros falsos, etc.
Vulnerabilidad

Se define Vulnerabilidad como la predisposicion de un sujeto, elemento o poblacién a sufrir
algun dafio en una escala definida que pueda llegar a representar un peligro por parte de

alguna amenaza (Gutiérrez, 2018).
Vulnerabilidad Sismica

Por lo tanto, podemos decir que vulnerabilidad sismica es el nivel de riesgo que puede tener
una estructura al ser sometida a una carga sismica (Razak et al., 2021). La vulnerabilidad

sismica que poseen las obras civiles en el pais es, debido en gran parte a la ubicacion
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geografica que poseen, a la calidad de materiales y a las deficiencias existentes que se
producen a la hora de llevar a cabo la obra. Es por ello por lo que los analisis de desempefio
toman un papel importante ya que estos nos permitiran identificar las deficiencias o defectos

de disefio que ocasionan que una edificacion sea mas susceptible a fallos.
Vulnerabilidad estructural

Ademaés de la vulnerabilidad sismica tenemos la vulnerabilidad estructural que es el nivel de
desempefio estructural ante alguna amenaza o fuerza externa que atente contra la estructura.
Segun los autores Garcia y Degrande (2017) definen a la vulnerabilidad sismica como la

relacion existente entre la amenaza y la capacidad estructural.
Andlisis estructural

Analisis estructural se puede definir como un proceso de calculo mediante el cual
determinamos las cargas internas y externas en una estructura. Este proceso es imprescindible
de realizar dado que el mismo determinard el desempefio que tendra cada parte de la
edificacion y si tiene la capacidad de soportar la carga propia de la estructura y cargas

externas proporcionadas por eventos sismicos (Garcia Vinces et al., 2021).

En el momento de evaluar una estructura se debe tomar en cuenta que, en casos reales,
muchas de las edificaciones existentes no tienen un comportamiento en comun, sino que se
comportan de maneras diferentes a causa de disefio regulares e irregulares. Como resultado,
se obtiene una tarea compleja, en gran parte a causa de que el comportamiento suele tender
a la no linealidad por parte de sus elementos y su composicién en general generando un

proceso mas complejo y con datos iniciales aleatorios e inciertos.
Comportamiento elastico

Es la capacidad que posee un material o la estructura de deformarse temporalmente bajo la
aplicacion de alguna carga externa y poder regresar a su composicion original sin haber
comprometido su forma base. Cuando las cargas externas hacen que el dafio estructural
incursione el rango inelastico, dicho rango se encarga de disipar la energia impidiendo que

la estructura sufra dafios (Garcia Carrera & Tapia Hernandez, 2019).
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Comportamiento plastico

Es el comportamiento que tendra un material que, al ser sometido bajo la aplicacién de una
carga no podra volver a su forma original debido a que se excedio su comportamiento elastico
y la carga externa superd el desempefio del material. Es comunmente conocido que cuando
las estructuras son sometidas a cargas significativas, su comportamiento va méas alla del rango
elastico. En el caso de estructuras metalicas, pueden entrar en el rango plastico, mientras que
para el caso de estructuras de hormigdén armado pueden sufrir dafios en el concreto debido al
agrietamiento por traccion o aplastamiento por compresion, y a la plastificacion del acero de
refuerzo, tanto transversal como longitudinal (Vielma & Cando, 2017).

Ductilidad

Es la capacidad de un material a deformarse de manera plastica sin llegar a la rotura cuando
es sometido a una carga externa. Un buen material posee una alta ductilidad lo que le permite
deformarse sin llegar al punto de rotura, esta caracteristica es muy valiosa en obra ya que nos
permite ahorrar en materiales y nos da un mayor nivel de seguridad (Reboucas et al., 2022).
En caso de llegar a la fractura ductil de un elemento, implica que absorbié una gran cantidad

de energia que sobrepasé su capacidad.
Marcos Resistentes a momento

Son un tipo de modelo estructural compuesto por una configuracion viga — columna que
aporta rigidez y resistencia a la deformacion a una estructura. Son ampliamente usados en
construccion debido a su versatilidad a la hora de realizar una obra ya que se adapta a las
necesidades que se presenten, ya sea por el entorno o debido a alguna necesidad que presente
la estructura. Segun lo enunciado por la norma ASCE 41-13 nos dice que tanto las vigas
como las columnas deberdn considerarse como elementos estructurales con un
comportamiento ddctil ya que, estos elementos en conjunto deberdn ser capaces de
deformarse sin llegar al punto de falla por rotura a la hora de ser sometidos por una carga

externa permitiéndoles absorber y disipar energia sismica (Aradjo & Castro, 2018).
Analisis no lineal estatico (Pushover)

Uno de los métodos mas empleados para evaluar el desempefio estructural es el Analisis No

Lineal Estatico (Pushover), este es un método aproximado que consiste en someter a la
44



estructura a una distribucion de cargas controladas de manera gradual de tal manera que se
produzca un comportamiento no lineal que nos permitira detectar que elementos se
plastifican, cuales son mas susceptibles a fluencia y si la estructura esta en peligro de colapso
(Esfahanian & Aghakouchak, 2019).

Como resultado del anélisis obtendremos una curva de capacidad mediante la aplicacion de
un patron de carga que aplica fuerzas laterales en proporcion a la distribucién de masas de
cada diafragma. Dichas cargas aumentaran progresivamente hasta obtener un estado de

colapso para la estructura (Mata et al., 2023).
Rotulas pléasticas

A partir de la investigacion de los autores Huang, Wu y Tang (Huang et al., 2022)
obtendremos la definicion de rotulas plasticas, la cual es un tipo de mecanismo de dafio
estructural que puede darse de tres maneras: Rotulas en vigas, columnas y mecanismos
mixtos de viga-columna. Sus principales caracteristicas que las permiten clasificar son el
tiempo, la posicion y el nivel en el que aparecen dichos puntos. Para las vigas, las rotulas
aparecen en los extremos mientras que para las columnas se dan Unicamente en su parte
inferior. Para los casos en los que la columna forme rétulas tanto en su base como en su final,
nos indicara que el piso es propenso a ceder ya que pasa a ser un piso débil. Finalmente, para
el caso de los mecanismos mixtos de viga-columna se formaran rétulas plasticas en los

extremos de ambos elementos, es decir, de vigas y columnas.
Curva de capacidad

Segun el trabajo de investigacion realizado por Yaguana, Borja, Guerrero y Sanchez
(Yaguana Torres et al., 2021) definen la curva de capacidad como la relacion entre el
desplazamiento lateral de la estructura y el cortante que se generara en la base de la

edificacion, esto indicara como se desempefiard, ya sea en rango elastico o inelastico.
Curva de histéresis

La curva de Histéresis se obtiene del analisis tedrico. Para obtenerse debemos someter al
modelo estructural a una carga pseudoestatica con posibilidad de revertirla teniendo en

consideracién un comportamiento ni lineal por parte de los materiales (Vasquez Martinez &
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Gallardo Amaya, 2018). A continuacion, se presenta una representacion grafica de la curva

de histéresis (Ver llustracion 9):

llustracién 9: Curva de histéresis demostrativa.

AV (kN)

-75

Fuente: (Vasquez Martinez & Gallardo Amaya, 2018)

2.3.Antecedentes referenciales

Edwin en su investigacion titulada “Evaluacion del desempefio sismorresistente de una
edificacion mediante Analisis Estatico No lineal Pushover: Estudio de caso” busca
determinar el nivel de desempefio de una estructura mediante el analisis no lineal estatico
Pushover. Para ello, se debe aplicar un conjunto de cargas laterales de manera creciente a la
estructura a analizar con la finalidad de llevarla al colapso. Toda la informacién recopilada
de la normativa técnica y la informacion de la estructura nos dara como resultado la curva de
capacidad que nos dira la capacidad que posee una estructura a soportar un terremoto (Flores
Vega, 2021).

Dentro de la evaluacion de desempefio, Sherif, Reham y Mohamed en su trabajo de
investigacion titulado “Comportamiento dindmico de edificios de concreto de varios pisos
basado en empuje no lineal e historia de tiempo” buscaban obtener el factor que refleja la
capacidad de la estructura para deformarse inelasticamente empleando un analisis no lineal
estatico como punto de partida. La finalidad de este trabajo es ver qué impacto tendra en la
estructura la existencia de muros de contencion en el subsuelo del edificio. Los resultados
nos indican que, a mayor nimero de pisos, mayor también crecera el factor de ductilidad. El
factor R sera obtenido del andlisis Pushover y si este valor es mayor, también incrementara
un factor de ductilidad (Abd-Elhamid et al., 2020).
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Los autores Viera, Quizanga y Andino realizaron un analisis no lineal estatico a un conjunto
de 18 modelos de edificios de hormigon armado para poder evaluar la vulnerabilidad sismica
resultante considerando diferentes parametros de la Norma Ecuatoriana de Construccion, el
reglamento Colombiano de Construccién y el Reglamento de Edificaciones en Perd. Para
ello, disefiaron edificaciones de 5 pisos regulares en planta y en elevacion que
posteriormente, fueron sometidas a un analisis no lineal estatico empleando el método de las
zonas pléasticas. Dicho método consiste en dividir la estructura en zonas plasticas donde se
espera que sufran deformaciones plasticas debido a la accién de cargas externas (Viera
Arroba et al., 2020). Dicho método nos dara como resultado la capacidad de carga y la

capacidad que tiene una estructura para deformarse.
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3. CAPITULDO IlI: Metodologia

3.1. Modalidad bésica de la investigacion

El enfoque empleado para el presente trabajo seré cuantitativo, ya que se aplicaron procesos
empiricos para la obtencién de informacién numérica como distancias, alturas y dimensiones
que seran nuestra base para la realizacion del andlisis no lineal estatico. Empleando este
enfoque obtendremos como resultados las diferentes curvas de desempefio, capacidad y

momentos que nos indicaran en que puntos se plastifica la estructura en cuestion.

3.2. Tipo de investigacion

Dentro del campo de la investigacion se hizo uso de diferentes tipos de ejecucion, siendo

estos los siguientes:

3.2.1. Documental

Esta investigacion se refiere a la obtencion de informacion mediante la busqueda en fuentes
de informacion confiables como bases de datos indexadas, revistas cientificas, trabajos de

posgrado, entre otras.

3.2.2. De campo

Se basa en la recopilacion de informacion obtenida mediante procesos de medicion y
dimensionamiento en el lugar de estudio empleando herramientas de apoyo y evaluaciones

visuales.

3.2.3. Descriptiva

Es el procesamiento de la informacion obtenida en la investigacion de campo con la finalidad

de determinar el desempefio del objeto de estudio y cOmo reaccionara ante eventos Sismicos.

3.3. Objeto de estudio

La edificacion que serd sometida al andlisis para evaluar su desempefio sismico sera un

edificio con un uso destinado como clinica llamada “Clinica San Marcos”. Dichas
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instalaciones se encuentran ubicadas en la provincia del Oro, ciudad de Pasaje, Parroquia

Ochoa Ledn, entre la calle Sucre y Avenida Quito.

3.4. Descripcion de la poblacion y muestra

Para el presente trabajo de titulacion se tomara en consideracidn que la poblacion seran las
estructuras esenciales comprendidas en la provincia de El Oro y se tomard como muestra la
clinica San Marcos de la ciudad de Pasaje, parrogquia Ochoa Ledn, en la cual se obtendra la

informacion necesaria para determinar el desempefio ante una amenaza sismica.
3.5. Métodos teoricos con los materiales utilizados

3.5.1. Modelacion

Esta técnica sera llevada a cabo haciendo uso de la informacion obtenida, tanto de manera
directa realizando mediciones en campo como la indirecta empleando planos estructurales de
disefio. Dicha informacion servird para la digitalizacion del modelo de estudio y para su

posterior analisis.

Como punto de partida, se hara uso de las secciones de los elementos estructurales que
forman parte de la estructura, tomando en cuenta que dichos elementos poseen un F'c =
240kg/m? y Fy = 4200kg/m?, ademas el médulo de elasticidad del concreto se ha

calculado con la siguiente expresion:

E, = 14000,/f/ = 216887.0674 kg/cm?
3.5.1.1. Detalle de las secciones de los elementos

e Vigas: Las vigas empleadas en el presente modelo estructural serdn de concreto
armado con acero de refuerzo, estas presentaran tres tipos de secciones:

» Para la estructura general se utilizaron dos tipos de secciones, la primera seccion

correspondiente al eje X segln nuestro eje de referencia seran vigas peraltadas

con una seccién de 30x45cm mientras que para el eje Y tendremos vigas

embebidas con una seccion de 40x25 cm.
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» Para las zonas comprendidas en los voladizos se bordeard con unas vigas
embebidas de 25x25 cm (Ver Tabla 12).
Tabla 12: Secciones de vigas centrales y periféricas
SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Vigas Seccién (cm) Acero (mm)
Section Dimensions
8 Depth (13 ) 25,
V1 i a2 £ 5018
Depth (3) 45
BRERE HHH Width (t2) 30
VA 3 EH 5018
Section Dimensicns
FEEEEREH Depth (13) 25,
ERE o Width (12) 2,
Vvol 3 || 5018
]

Fuente: El autor

Columnas: En el caso de las columnas, estas tienen una distribucion en base los

requerimientos necesarios para la estructura, comenzando por las columnas de mayor

seccidn en la periferia de la base y, posteriormente con secciones de menor tamarfio

en las partes internas y pisos superiores. A continuacién, se detallaran las secciones

de columnas empleadas en la Tabla 13:
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Tabla 13: Secciones de columnas centrales y periféricas

SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Columnas Seccién (cm) Acero (mm)
Section Dimensions
| ] Depth (13 ) 20,
B O Width (12) N
C1 ; o 4018mm
Section Dimensions
Depth (13) 30,
S=d e o 30,
C2 : E e 6d18mm
[ERSEERERE
Section Dimensions
| ‘ Depth (13) 35,
e S 35,
C3 : i W, 6d18mm
[ERRRRERERH
Section Dimensions
| ‘ Depth (13} 40,
] o e [ . 40,
C4 3 L frem () 6d18mm
[
Section Dimensions
‘ | Depth (13) 45,
1 e e [ . 45,
C5 ; H e 6M18mm
oA
Section Dimensions
\ \ Depth (13} 50,
® e [T . 50,
C6 : s e 6dM18mm
F

Fuente: El autor
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En resumen, para vigas y columnas tenemos la siguiente informacion (Ver Tabla 14):

Tabla 14: Resumen de las secciones de los elementos

SECCIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
TIPO NOMBRE SECCION (cm) | ACERO (mm)
V1 40x25 5018mm
VIGA VA 30x45 5018mm
Vvol 25x25 5018mm
C1 20x25 4018mm
C2 30x30 6(d18mm
C3 35x35 6M18mm
COLUMNA
C4 40x40 6M18mm
C5 45x45 6MD18mm
C6 50x50 6d18mm
LOSA Losa Espesor: 25 cm

Fuente: El autor

3.5.1.2. Distribucion de cargas

Para la distribucién de cargas que seran empleadas en el modelo, se asumira un valor de carga
viva segun lo establece la NEC para sus distintas ocupaciones de los pisos para uso clinico
(Ver Tabla 15).

Tabla 15: Sobrecargas minimas para cargas vivas

Ocupacién y Uso Carga Uniforme (kgf/m?)
Sala de quirofanos, laboratorios 480
Sala de pacientes 480
Corredores en pisos superiores a la planta baja 480
Cubierta 480

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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En cambio, para las cargas muertas se agregara una sobrecarga donde se considerara el peso
de los elementos que estaran sobre la misma, para ello mediante una evaluacion de cargas de

cada piso, se procedio con el siguiente analisis:

Como primer punto se tomaron medidas de todas las paredes internas y externas con ayuda
del de un modelo digitalizado en el software estudiantil AutoCAD vy se calcularon las areas
correspondientes empleando una altura de 2.7m para cada planta segln los datos obtenidos

en campo (Ver Tabla 16):

Tabla 16: Longitudes y &reas de las paredes del edificio

Longitudes (m) Areas (m?)
Planta : -
Ladrillo Bloque Ladrillo Bloque
Mezanine 99,87 146,61 269,649 395,847
Piso 1 115,02 247,7 310,554 668,79
Piso 2 115,02 284,74 310,554 768,798
Piso 3 115,02 159,91 310,554 431,757

Fuente: El autor

Para las paredes internas se consideraron bloques mientras que para las paredes externas se

consideraron de ladrillo. Sus dimensiones seran detalladas a continuacion en la Tabla 17:

Tabla 17: Detalle de elementos de mamposteria

Tipo Pes?;;ﬁﬁg;ﬁco Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm)
Ladrillo 1631,55 32 6,5 16
Blogue 1223,66 40 7 20

Fuente: El autor

Se consideraron también elementos como el mortero para los ladrillos y blogues, ceramicas
de 1m?con espesor de 1.5 cm y peso especifico de 1835 kg/m?. Adicional a ello también se

considera el cemento para el enlucido de las paredes con un peso especifico de 1850 kg/m?®.

De manera resumida, para cada planta tendremos las siguientes cargas muertas ilustradas en
la Tabla 18:
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Tabla 18: Cargas muertas distribuidas para los diferentes pisos.

Piso

Carga Muerta (kg/m?)

Mezanine

748.76

Planta alta 1

739.64

Planta alta 2

680.67

Planta alta 3

577.41

Cubierta

200.00

Fuente: El autor

Una vez detallados los datos previos, podemos comenzar con el modelamiento.

3.5.1.3. Procedimiento para la elaboracion del modelo

1. Definir las lineas de referencia para la modelacion de la estructura segin el nimero

de plantas y pdrticos en cada direccion de analisis. Para este modelo se ha considerado

un edificio de 4 niveles, los cuales poseen una altura de entrepiso de 2.70 m. Ademas,

la estructura posee 8 porticos orientados sobre el eje “x” y 8 en direccion del eje “y

(Ver lustracion 10).

(14

llustracion 10: Definicién de la grilla de referencia.

3 Define Grid System Data

System Name

X Grid Data
GridD  Ordinate (m)
0
A 12
8 43%
c 872
] 1357
E 18,15
Y Grid Data
GridID  Ordinate (m}
1 []
T 1,1
2 529
3 101
4 1458
19,08
ZGrid Data
Grid ID Ordinate (m}
[]
Mezanine 27
1da P sta 54
2daP alta 8.1
3ra P alt 108
Cubierta 135

Line Type

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Line Type

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Visible ~ Bubble Loz Grid Color

Yes End Add
Yes End
Yes End Delete
Yes End
Yes End
Yes End
Visible Bubble Loc Grid Color
Yes Start Add
Yes Start
Yes Start Deke
Yes Start
Yes Start
Yes Start
Line Type Visiole Bubble Loc
Prmary Yes End add
Primary Yes End
Primary Yes End Dt
Primary Yes End
Prmary Yes End
Primary Yes End

Fuente: El autor
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2. A continuacion, se definen las propiedades de los materiales a utilizar anteriormente
descritos. Para ello, emplearon la opcidon “Material”, la cual se encuentra situada en

la pestafia “Define”, ubicada en la cinta de opciones principal (Ver llustracion 11).

llustracién 11: Definicion de materiales

X 3¢ Material Property Data x

Materisis Cickto GeneralData
Materal Name and Display Color Fe240 S|
Materal Type

Material Grade fc 4000 psi

Materal Notes Modity/Show Notes

Weight and Mass Units
Show Advanced Properties Weight per Unt Volume 2,403€-03 Kgf, cm, C

Mass per Uni Volume
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, E 216887,07

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900€-08

Shear Modulus, G 9036961

Lightweight Concrete

Switch To Advanced Property Dispiay

oK Cancel

Fuente: El autor

3. Seguidamente, se definiran las dimensiones de las secciones descritas por medio de
la opcion “Frame Sections”, la cual se encuentra de “Section Properties”.
Posteriormente, en la ventana emergente seleccionaremos “Add New Property” para
asi afiadir los elementos requeridos. Se adopto los criterios de disefio de la NEC que
nos dice que se asignara una inercia agrietada a los elementos estructurales siendo 0.8

para columnas y 0.5 para vigas (Ver llustracion 12).
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llustracion 12: Creacion de las secciones

B Frame Properties | B Rectangular Section
Froperties Click to
Find this property: Import New Property. Section Name € 25220 cm Dispiay Color
€ 25x20 cm
I Add New Froperty. I Section Notes Wodify/Show Notes...
Add Copy of Property.. Dimensions Section
Depth (13) 20,
Wodify/Show Property.
C 40x40 cm Width (12} 25, b —
€ 45x45 cm ® °
€ 45x45 cm 3 |
€ 50x50 cm
W1 30xd5. . ®
W1 40X25 | i
o cance Properties
Material Pyoperty Modifers! Section Properties.
+  Fc240 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

Cancel

Fuente: El autor

4. Luego, se afiaden las secciones ya definidas al modelo estructural incluyendo
columnas, vigas principales, vigas secundarias en ambos ejes de la estructura general

y vigas en ambos ejes del voladizo (Ver llustracion 13).

llustracion 13: Colocacion de las secciones creadas

=] 1%, 3-D View
R

=
I sl
ez i
| Properties of Object
= o
Ly Line Object Type Straight Frame
Y4 Section C 25x20 cm (fi 16)
L]
f— Moment Releases Continuous
ﬁi] XY Plane Offset Normal 0,
Drawing Control Type None <zpace bar=

Fuente: El autor

5. Para las vigas en voladizo, se debera quitar los momentos en los extremos donde ya
no haya continuidad. Para ello, se debera seleccionar la opcion “Releases/ Partial

Fixity” del apartado “Frame” en la pestana “Assign” (Ver llustracion 14).
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lHustracion 14: Asignacion de momento O para elementos en voladizo

j_}_ih Assign Frame Releases and Partial Fixity x
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End
Aial Load O O
Shear Force 2 (Major) O O
Shear Force 3 (Minar) (| (|
Torsion O O
Moment 22 (Minor) (| 0 kgf-m/rad
Moment 33 (Major) (| 0 kgf-m/rad
| Clear All Releases in Form ‘

Fuente: El autor

Asignamos extremos rigidos con un factor de 1 con la finalidad de garantizar un nudo
fuerte en las vigas internas. Esto se logra en la opcion “End Length Offsets” del

apartado “Frame” en la pestafia “Assign” (Ver llustracion 15).

lHustracion 15: Asignacion de extremos rigidos

)Bi_ Assign Frame End Length Offsets X
Options for End Offset Along Length
¢ Automatic from Connectivity

) User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-|
User Defined Length Offset at End-J

Rigid Zone Factor 1

Reset Form to Default Values

| OK ‘ ‘ Close |

Fuente: El autor

Una vez definidos los elementos y colocados en el modelo, se procede a colocar la
losa, para ello en el apartado “Sections properties” seleccionaremos la opcion “Area
Sections”, ahi crearemos una losa tipo Shell — Thin. Para definir el espesor de la losa
tendremos que encontrar una altura equivalente para la losa alivianada con vigas T
tomando como referencia una losa maciza de 25 cm, dicha equivalencia se encontrara

mediante las inercias de los elementos.
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Tabla 19: Célculo de altura equivalente para losa alivianada.

Elementos| Area y Ay lo d? It (cm*)
1 200 10 2000 6667 48,23 16311,728
2 200 10 2000 6667 48,23 16311,728
3 500 22,5 11250 1042 30,86 16473,765
> 900 14,17 15250 49097,222
CG 16,94 cm
Altura losa maciza 18 cm

Fuente: El autor

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 19, se tendra una altura equivalente de 18 cm que

reemplazara la losa alivianada de 25 cm en el programa.

llustracién 16: Creacion de losa

B B Shell Section Data %

Select Section Type To Add

Shel - Section Name Losa Display Color [l
Section Notes. Modify/Show.

Click fo:

Add New Section Type Thickness
- Membrane 18,
Add Copy of Section. © shel-Thin
() Shell- Thick Bending 18,
Modify/Show Section... -
) Plate - Thin Material
) Plate Thick Material Name + | Fo240 v
oK () Membr Material Angle o,
() Shel - Layered/MNonlinear
Cancel Time Dependent Froperties
Set Time Dependent Properties..
Concrete Shell Section Design Parameters R —
Modify/Showr Shell Design Parameters, Set Modifiers...

Fuente: El autor

3. Para que el programa realice una correcta distribucion de cargas sobre toda la
superficie de trabajo, es necesario crear una malla. Para ello, en la pestafia “Assign”
nos iremos al apartado “Area” y seleccionaremos la opcion “Automatic Area Mesh”.
Tomaremos como tamafio maximo las dimensiones de las cajonetas existentes en la

losa que para el presente caso son de 50cm x 50cm (Ver llustracion 17).
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lustracion 17: Asignacion de la malla de area para losas

i JE Assign Automatic Area Mesh
Mesh Option
O None
) Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1to 3
u(m Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)
Alang Edge from Paint 1 to 2 50 cm
an

) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined from:

Aleng Edge from Point 1 to 3

Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges

) Auto Mesh Area Using Caokie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group
Extend All Lines to Intersect Area Edges

) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group

Rotation of Cut Lines from Area Local Axes

Meshing Group

ng Group R

Local Axes for Added Points
[[] Make same on EDGE if adjacent corner paints have same local axes definition

[[] Make same on FACE if all corner points have same local axes definition

Restraints and Constraints for Added Points

[ Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent comer points
(Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definitian)

[T] Add on FACE when restraints/constraints exist at all corner points.
(Applies when added face point and all carner points have same local axes definition)

Submesh Option

[] Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size

O Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size m

Maximum Size of Divided Object

Reset Form to Default Values

[[ok | [[oese | [ e |

Fuente: El autor

4. A continuacion, se le definird los diafragmas correspondientes a cada planta, dicho
elemento simular& un escenario de piso rigido. Para ello, seleccionaremos la opcién
“Joint Constraints” de la pestafa “Define”. Una vez definidos los diafragmas para
cada piso se le asignara a cada planta su diafragma correspondiente (Ver llustracion
18).

lustracion 18: Creacion y colocacion de diafragmas

1 SAP2000 v20.2.0 Uttimiate 64-bit - Clinica San Marcos SAP
File Edit View | Define | Draw Seclect Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D& HE I Mateiss.. RS balsdxy xzyz v D& = -
] F3DView | [, section Properties »
s ©?  MassSource... _
N € Define Constraints X
] Coordinate Systems/Grids.
Joint Constraints... Constraints. Choose Constraint Type to Add
K ‘
Il'jj Joint Patterns. Body -
e
e %2 Groups.
=g
= HE  Section Cuts... Click to
0 i Wezanine o Nl Carz i
7 Generalized Displacements. NOLL i Constrain
E %, Functions . Modify/Show Constraint..
i
F YL Load Patterns.. Delete Constraint
190 Load Cases
%" Load Combinations...
oK Cancel
UL Moving Loads »
Named Property Sets ,
Pushover Parameter Sets »
Named Sets ,

Fuente: El autor
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6. Seguidamente, se definiran el tipo de cargas en la estructura. Para ello haremos uso de la

opcidon “Load Paterns”. Crearemos tanto carga viva como muerta y a esta ultima, le

afiadiremos un apartado de sobrecarga donde también contemplaremos el peso de la

estructura. Ademas, se crearan dos cargas sismicas las cuales se generardn mediante el

uso de los coeficientes proveniente de la informacion del analisis modal que se realizara

mas adelante (Ver llustracion 19).

lHustracion 19: Creacion de los tipos de carga

3¢ Define Load Patterns

Load Patterns:

Load Pattern Name

Click To.
Auto Lateral
Load Pattern

Self Weight

Muttiplier Add New Load Pattern

Type

DEAD Dead w1 Wodify Load Pattern
Er T (N
sc Dead 0
LVE Live 0 *
sy Quake 0 \ser Coefficient Delete Load Pattern
Sx Quake 0 User Coefficient

* Show Load Pattern Hotes

oK

Cancel

Fuente: El autor

5. Una vez creados los patrones de carga, se procedera a colocar las cargas vivas y

muertas sobre la estructura. Para ello, nos iremos a la pestana “Assign”,

seleccionaremos el apartado “Area Loads” y escogemos la opcion “Uniform” para

posteriormente colocar las cargas respectivas sobre la losa (Ver llustracion 20).

lHustracion 20: Asignacion de cargas a la losa

Assign | Analyze Display Design Options Tools  Help
5% Joint v D& 25 [ 1 TPy I-@-
8 Frame > - X
S Cable »
X Tendon
I e B Assign Area Uniform Loads X
d Sakd General 1]
S Link/support Load Pattern DEAD
51 Joint Loads Coordinate System (el
[f FrameLoads Load Direction Gravity
o
& CableLoads b niform toad
~¥ Tendon Loads » Load o Kgffcm?
D Arealoads »
ons

# Solid Loads »I. I

Link/Support Loads. »

g Joint Pattems.

Ctrls Shift+G
Update All Generated Hinge Properties

Clear Display of Assigns

Temperature (Al

Strain (Al]..

Rotate (Asolid)...

Wind Pressure Coefficients (Shelll..

Fuente: El autor
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6. A continuacion, se definira la masa reactiva para el posterior calculo de la fuerza

sismica. Mediante la opcion “Mass Source”, se determinara el porcentaje tanto de

carga muerta como de carga viva a emplearse. Se especificara que los valores para la

definicion de la masa reactiva, se utilice un 100% de carga muerta segun lo

establecido por la NEC-SE-DS-Peligro sismico + 25% de carga viva, siendo este

Gltimo una eleccion de porcentaje a criterio del disefiador (Ver llustracion 21).

£

Materials...

Section Propertics

»

llustracion 21: Creacion de la masa reactiva

Define | Draw  Select Assign  Anabze Display Design Options Tools Help

Qe Wiledyxzyzw Dod| 4§ E -

Mass Source...

D+l
+E

.5 Coordinate Systems/Grids...

& Joint Constraints..

Joint Patterns...

% Groups...

Section Cuts...

< Generalized Displacements.

Functions
Losd Pattems...

Load Cases..

Losd Combinations...
Mving Loads

MNamed Property Sets
Pushover Parameter Sets

MNamed Sets

Add Copy of Mass Source.

Wodify/Show Mass S
ree

Delete

Defaut Mass Source

MASAREACTIVA ~

oK Cancel

Fuente: El autor

Wass Source Name. MASAREACTIVA

Hass Source

[T Element Self Mass and Additional Mass
18 Specified Load Patterns

Iass Multipiiers for Load Patterns.

Load Pattern Mukiplier

Add
Hodify

Delete

7. Con este Gltimo paso enunciado, nuestro modelo estaria listo para los analisis a ejecutarse

(Ver llustracion 22).

llustracion 22: Modelo estructural

Fuente: El autor
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3.5.1.4. Analisis lineal dinAmico

7. Ahora procederemos a comenzar con el analisis lineal dinamico, para ello primero
deberemos colocar un espectro de respuesta a partir de un archivo que contenga la
informacion sobre las caracteristicas del suelo donde se encuentra el edificio. Esto se
lo hara a partir de la opcion “Response Spectrum” de la pestana “Functions”. Para el

presente analisis se hizo uso de un suelo tipo D para la ciudad de Pasaje (Ver
llustracion 23).

lHustracion 23: Definicion del espectro inelastico

1 Response Spectrum Function Definition x

Function Damping Ratio
Response Spectra Choose Function Type 10 Ada

Function Name Esp. Pasae D 00

p AASHTO 2008

s Function Fie Values are

Ciick to: 7 Browse

ame O Froquency va Value
Add New Function cluserslusuariolonedrive
©  Period vs Value

[ woarysnow spectnm.. | seador Lines 1o Sk .

Delete Spectrum

Display Graph 00,00

oK Cancel

Fuente: El autor

8. Ahora agregaremos el sismo dinamico, se lo hara mediante la opcion “Load Cases”
para los cuales se definira la direccion de cada uno, tanto para sismo dinamico en la

direccion “x”, como para el sismo dinamico en direccion “y” (Ver llustracion 24 e

[lustracion 25).

lustracion 24: Definicion de sismos dinamicos para el eje x

5 Load Case Diata - Response Spectrum X

Fuente: El autor
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lHustracion 25: Definicion de sismos dinamicos para el eje Y

B Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Notes Load Case Type.

s.an.Y Set Def Name Modity/Show. Respanse Spectrum ~ | Design
Modal Combination Directional Combination

O cac cue 11, © ==5

©== auc e o e

© Asoute — O Absoute

O aie Periodic + Rigd Type SRS v Scale Factor

© nRe 10 Percent sy
Modal Load Case Diaphragm Eccenricty

Use Hodes from this Modl Load Case MODAL v YD N

© standard - Acceleration Loading

(© Advanced - Displacement nertia Loading Override Eccenticiizs g
Loads Appled
LoadType  Loadlame  Funcion  Scae Factor
[Recsl w2 < |Esp. Pasaie!  |9.9067
[acce ___Jluz______JlEsp PasaieD [ls.8067 Add
Modify
Detete
[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
- [ Cowai#O05 | odtysow

Cancel

Fuente: El autor

3.5.1.5. Analisis lineal estatico

9. Antes de poder definir el sismo estatico deberemos conocer los periodos
fundamentales en ambas direcciones, para ello, ejecutaremos el programa
seleccionando la opcion “Run Analysis”. Como resultado obtendremos los periodos
fundamentales en los ejes X y Y, estos podran ser visibles en el apartado “Show
tables” de la pestafia “Display” (Ver llustracién 26).

lHustracion 26: llustracién de los periodos pertenecientes a los modos de vibracion.

[ E Modal Participating Mass Ratios = m] *
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios e
Filter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy uz SumUX SumUy SumUZ RX I
Text Unitless Sec i i i i i i i Uni
MODAL Mode 1 0,989005 0,0137 0,7087 5 878E-05 0,037 0,7087 5 B78E-05 00378
MODAL Mode 2 0,37569 0,0319 01022 5 5BSE-0T 0,0457 0,3108 5 .934E-05 0,0052
MODAL Mode 3 0,818232 0773 00028 0,0001141 08187 0,8137 0,0001734 7,79E-06
MODAL Mode 4 0,343367 0,0022 0,0914 o.00m 0,8209 0,9051 0,0013 0,141
MODAL Mode 5 0,203005 0,005 0,0088 1.242E-05 0,8259 0,9139 0,0013 0,0143
MODAL Mode 5 0,286938 01007  0,0004817 0,007 09265 03141 0,0029 5 T45E-05
MODAL Mode 7 0,243028 1,4T9E-05 0,0037 0,0088 0,9268 09178 0,0096 00085
MODAL Mode 8 0,240028 6,733E-05 0,0003002 0,0005252 0,9267 0,9186 0,011 0,0004281
MODAL Mode g 0,228814 3,148E-05 00183 0,013% 0,9267 0,9369 0,024 0,0532 C
WODAL Mode 10 0212318 SE-08 0,0041 0,0458 05267 0,941 00738 0,0304
MODAL Mode 1" 0,208182 3,B86E-06 B,37BE-05|  0,0001383 09267 0,941 0,0739 1,692E-05
3 MODAL Mode 12 0,205577 3,003E-05 1,138E-05 5,47EE-08 0,9268 0,841 0,0738 7, 7E1E-07
Record: | << < 12 > | > |of12 Add Tables..

Fuente: El autor
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10. Con los periodos obtenidos para ambos ejes se procede a calcular la aceleracion
empleando el espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de Construccion para el
tipo de suelo establecido. A partir de esos valores se calculard el coeficiente sismico
para definir el sismo estatico en X y en Y. Ademas, se calculard en coeficiente
relacionado con el periodo de vibracidn de la estructura (K) segun lo establecido por
la NEC. Adicionaremos dichos coeficientes seleccionando el apartado “Modify
Lateral Load”. También se tendra que especificar la direccion del sismo para cada eje

(Ver llustracion 27).

lustracion 27: Ingreso de coeficientes k en sismos estaticos

3

Loag Pattems. ik e

Load Pattem Name e Mg Loaa

=

e

SC Dead

EO— —
Quake 0 User Cosfficient

Sy

AR~ DA

JEIE D
g
8

B User Defined Seismic Load Pattem

Load Drection and Disphragm Ecosniricey Other Factors Other Factors

©  Ghobal X Direcion Base Shesr Cosfficient C 0,191 Base Shear Coefroent, € 11553

O Gosal ¥ Drecion Buiding Height e, K 1.13% Buiding Height &xp., K 12178

& > %, [3]

Ecc. Ratio (A1 Diaph.)

Overrite Diaph. Eccen Overroe.

Lateral Load Elevation Range

O Program Cakcustes

Al O userspeon o] 1 ok )

B

X Planz @ Z-1080 X2965,06 Y3580,04 Z1080.

Fuente: El autor

11. Se ejecutara el analisis nuevamente para comprobar los valores del sismo estatico
debido a que, con dichos valores se determinara si es necesario un ajuste de cortante.
Para ello, se realizara una relacion Sismo dinamico/Sismo estatico para cada eje de
accion donde cada resultado debe darnos un valor minimo de 80% para estructuras
regulares y un 85% para estructuras irregulares. Los valores de los sismos estaticos y
dinamicos se encontrardn en la lista de datos “Base reactions” de la opcion “Show

tables” (Ver llustracion 28).
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llustracion 28: Tabla de cortantes en la base

B Base Reactions - =] X
File View Edit Format-Fiter-Sort Select  Options
Units: As Noted Base Reactions.
Filter:
OutputCase CaseType  StepType  StepNum  GlobalfX  GlobalFY  GlobalFZ  GlobalMX  GlobalMY  GlobalMZ  GlobalX
Text Text Unitless Tont Tonf Tonf Tonfem  Tonfem  Tonfom cm
MODAL LinModal Node 9 80104 -1932807|  1ea1558| 11884262 | 195488023 -1ecenr G0 0
MODAL LinModal Node 10 3708|  -1085011| -msome2s|  72s2438| 442080951 -111303,125 0
MODAL LinModal Mode " -3,2798 -13,8382 -20,0844 -1149,957 -B9354,525 27235078 0
MODAL LinModal Mode 12 -8,6915 59672 4,139 -10059,318 100114479 -43793,776 0
LVE Linstatic 7AGSE-M |  4039E-10|  779.5816| 70sese4s3| Tesasod0t|  3s03E-07 0
sc Linstatic 7B4BE-1 | 433E-10|  e7954e1| 7emeraea| searresae|  aeaze0r 0
sx Linstatic m 5 M2E-10| 1,971 598607 | -s437es4z| 407452723 0
Sy LinStatic 1,67E-10 -451,4442 3,691E-11 454385 439 1,203E-07 -472053 84 0
S.din.X | LinRespSpec Max 59,4122 106515 54238201 | 468794426 535961117 0
S.dnY | LinRespSpec |  Max 615873 3916347 11,8645| 38765409 60380651| 459185388 0
Carga gravt.. | NonStatic Max 2BSSEAD| | TZE0S| 20710625 287274878 | aM327E2ie| 112508 0
Carga gravi.. | Nonstatic Min 2E8SE-10|  1259E-09| 30710825 2837274979 | -313278219|  1,1126-08 0
» Sismo X - NLE NenStatic Max -2 885E-10 2,517E-05 3071,0826 | 2837275,028 | -3132782,19 451099,266 ‘
Sismo X - NLE NonStatic Min -485 1262 -0,0002613 3071,0826  2837274,974 -3625877,5 1,M2E-06 0
Sismo ¥ - NLE NenStatic Max 9,318E-05 1,259E-08 3071,0826 | 3369726,682 | -3132782,18 1,112E-06 0
Record: | << | < p3 > | > |of35 Add Tables.

Fuente: El autor

lustracion 29: Ajuste por cortante

B Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name: Notes
S. din. X Set Def Hame Modify/Show.
Modal Combination
0 cac aMe i1,
O GHMC 22 0,
O Abslute
Periodic + Rigid Type  SRSS
O auec

O NRC 10 Percent
O Doutle Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Wodal Load Case MODAL
© Standard - Acceleration Loading

(O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Funcion
Accel ul ~ | Esp. Pasaje| ~ 10,3713

laccel _JutJEsp PasaieD [10.2712

Scale Factor

Add

Wodify

Delete

[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.

12. En caso de requerir ajuste por cortante, para estructuras irregulares se debera dividir
el 85% requerido entre la relacion del sismo dindmica con el estatico y dicho valor se
lo multiplicara por la gravedad. EI nuevo valor de gravedad obtenido serd modificado
por medio de la opcion “Load Cases”, seleccionando unicamente la direccion del

sismo que requiera ser ajustada (Ver llustracion 29 e llustracion 30).

para Sismo dinamico en X

X

Load Case Type

Response Spectrum w | Design

Directional Combination

(O Absolute
Mass Source
Previous (MASA REAGTIVA)

Diaphragm Eccentricty

Eccentricty Ratio 0,

Override Eccentricities override...

Cancel

Fuente: El autor
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lHustracion 30: Ajuste por cortante para Sismo dindmico en Y

B[ Load Case Data - Response Spectrum

X

Load Case Name Notes. Load Case Type

5.4in. ¥ Set Def Hame: Wodify/Show Response Spectrum | Design
Wodal Combination Directional Combination

0 cac GMc f1 1, G =

O cac3
= emMc 2 0,
© Absolute O Absolut
Periodic + Rigid Type  SRSS ~ Sc
O amc eene
(O NRC 10 Percent Mass Source
[Previous (ASAREAGTIVA)

() Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL ~ P N

© Standard - Acceleration Loading

Override Eceentrici

() Advanced - Displacement nertia Loading vernde Eccentricties Ovenie=

Loads Appied
LoadType  Load Name Function Scale Factor
,W uz  Esp.Pasaje v 10,7322
[acce ] Esp. Pasaje D _110.7322 Add
Wodify
Delete

(] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.

Cancel

Fuente: El autor

13. Una vez ya realizado el ajuste por cortante, se procede a determinar las derivas por
cada piso. Para ello, teniendo previamente seleccionado un grupo de puntos creados
previamente en los centros de masa de cada piso y en la opcion “Show tables”
deberemos seleccionar la subpestafia “Displacements” de la opcion “Joint Output”.

Ahi obtendremos los desplazamientos absolutos de cada piso (Ver llustracion 31).

lHustracion 31: Desplazamientos absolutos por piso

€ Joint Displacements = a *
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Juint Displacements. ~
Fitter:
Joint OutputCase CaseType StepType StepNum u1 u2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text Unitless cm cm cm Radians Radians Radians
43 MODAL LinModal Mode g -0,00885 -0270734 0 0 0 -1,5E-05
43 MODAL LinModal Mode 10 -0,005516 0161279 0 0 0 9,697E-06
43 MODAL LinModal Mode 1 -0,007745 -0,027872 0 0 0 3E-05
43 MODAL LinModal Mode 12 -0,005804 0,008511 0 0 0 -3,5E-05
43 LIVE LinStatic -8,488E-07 0,000629 0 0 0 -2,834E-07
43 sC LinStatic -0,000187 0000975 0 0 0 -2,143E-07
43 Sx LinStatic 0698773 0,007348 0 0 0 2,4E-05
43 Sy LinStatic 0,00246% 0778024 0 0 o BE-05
43 0 0 0 0,000108
» 43 0,65566 0 0 0 0,000214
43 1,2D0+1,6L Combination 0,000684 0,003928 0 0 0 -1,85TE-08
44 DEAD LinStatic 0,019761 -0,015477 0 0 0 -1E-05
a4 MODAL Linkodal Mode 1 0040682 0332782 0 0 0 9,9E-05
44 MODAL LinModal Mode 2z 0,072644 -0,114857 0 0 0 0,000283
a4 MODAL Linkodal Mode 3 0,340671 -0,027381 0 0 0 -7,4E-05
44 MODAL LinModal Mode 4 0.093385 070658 0 0 0 0.000147
Record: | << | < 19 > s of100 Add Tables.

Fuente: El autor
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3.5.1.6.Anadlisis no lineal estético

14. Ahora crearemos 3 estados de cargas pertenecientes al analisis no lineal estatico
siendo estos uno gravitatorio y dos para las diferentes direcciones en las que se
movera el sismo. Para la carga gravitacional se hara uso de la combinacion de cargas
previamente empleada para la masa reactiva mientras que para los estados de cargas
sismicas se deberan emplear la carga correspondiente al eje correspondiente y ambos
estados de carga (X, Y) deberan continuar a partir del estado de carga gravitacional
(Ver lustracion 32 e llustracion 33).

lustracion 32: Estado de carga gravitacional para el andlisis no lineal estatico

B¢ Load Case Data - Nonlinear Static

Hots
Modify/Show.
Hodal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Hame Scale Factor
Load Patern - DEAD 1,
leap |
= o Add
0,25
Hodify
Delete
Other Parameters
Lead Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show.
Nonlinear Parameters. Defautt Modify/Show.

Fuente: El autor

x

lHustracion 33: Estado de carga de fuerza sismica en la direccion de andlisis X

B Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes
Sismo X - NLE Set Def Name Modify/Show.
Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State.

O co State at £ Carg;
Modal Load Case
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

LoadPattern . Sx |1,

Lozd Paitern b Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show.
Resutts Saved luttiple States Wodify/Show.
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

Fuente: El autor
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Static | Design
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O Linear

© HNonlinear

O Moninear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

() P-Deta plus Large Displacements

Mass Source
MASAREACTIVA ~



15. Crearemos combinaciones de cargas (LRFD) buscando emplear la combinacion
Optima, para ello deberemos crear las combinaciones en el apartado “Load
Combinations” de la pestafia “Define”. Ahi crearemos combinaciones de carga
considerando la carga de sismo dinamico para poder obtener un valor considerable
que pueda influir en el disefio de las rotulas plasticas. Para el caso se selecciond el
combo 1.2D+1.6L siendo este combo el que nos dé el caso mas critico (Ver
llustracion 34).

llustracion 34: Combinaciones de carga

B | 3 Load Combination Data M

Load Combinations. Click to:

1.20+1.6L Add New Combo. | Load C: Name
1.4D

1,2D+1,6L

1,20+L+8x Add Copy of Combo Notes Modify/Show Notes...
1,2D+L+Sy

0,80+5x Modify/Show Combo
0,50+5y

Delete Combe Load Combination Type: Linear Add v

Options

Agd Default Design Combos.

Convert Combos to Noniinear Cases.

oK

Fuente: El autor

16. Asignaremos rotulas plasticas a los elementos estructurales con la finalidad de
identificar los puntos criticos a la hora de un evento sismico, dichas rétulas fueron
asignadas por el software en lugar de ser disefiadas. Como siguiente paso
seleccionaremos de manera separada vigas y columnas y para cada caso, deberemos
crear dos apartados que denoten en qué punto se ubiquen dichas rotulas. Para el
presente caso se ingreso que las rétulas se ubicarian a 5% y 95% de la longitud total
de cada elemento. Se deberd seleccionar los valores de la tabla de la ASCE 41-17 y
se debera ingresar el combo gravitacional escogido para el célculo de los valores P

(Ver Hustracion 35, Ilustracion 36 e llustracion 37).
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llustracion 35: Creacidn de las rétulas plésticas para las secciones de los elementos

Fuente:

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
*. Joint BEEIE-S I
N Frame » | T® Frome Sections.
8 Cable b | #  Property Modifiers...
~X Tendon v | [ Material Property Overwrites...
I e "l Releoses/Partial Fxity...
1 solid sz
= % Local Axes.
.
W Link/Suppert Y |8%  Reverse Connectivity.
]
Wi Joint Loads v |11 End (Length) Offsets...
.
It Frame Loads v | Te  Insertion Point...
< Y
& CableLoads Y 1% output Stations.
.
Tendn Loads »
~
5 Y P-DeltaForce...
4% Arealoads »
#F  Solid Loads v (WP Path-
Link/Support Loads v | Tension/Compression Limits..
Joint Patterns... sfe Hinges..
OFE Hinge Ovenrites...
Assign to Group.. Ctrl+ Shift+G
.
Line Springs...
Update All Generated Hinge Properties 3——;
"% Line Mass...
Clear Display of Assigns
5 Material Temperatures...
B CopyAssigns
_J "4 Automatic Frame Mesh..
L[y PasteAssigns »
Rebar Ratio for Creep Analysis...
% Load Transfer Options...

El autor

lustracion 36: Asignacién de rétulas plasticas a las columnas

B
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Total Number of Hinges on Al Selected Frame Objects: 2

Al 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

X
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Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O u2 O pmz © Parametric P2-U3
Owu O e
[e"-2'5) O P23

Conerete Column Failure Condton
© Condition i- Flexure
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© Conditon if- Shear

O Conditon v - Development

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Losa Ater Pant £
© s Extrapolated Afer Fomt £

P and V/ Values From
© CaseiCombo 120+1,6L
O User Value

Shear Reinforcing Ratis p = Av / (bw *5)
© From Current Design
O User Value

Cancel

Fuente: El autor
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lHustracion 37: Asignacion de rétulas plésticas a las vigas

X

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Auto
lAuto M3 [ 095
to M3 | 005

Add Hinge.
Modify/Show Auto Hinge...

ntly Selected Frame Objects
1

ame Objects: 2
moved when the above hinge assignment is applisd

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

B Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 -

Select a Hinge Table.

Table 10-7 (Concrets Beams - Flexure} temi -
Degree of Freedom V Value From
O m2 ©Q CaselCombo 1.2D+16L v
@2 O user vaue
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p- B}/ poalanced
Transverse Reinforcing is Conforming o

Deformation Cor
© Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

led Hinge Load Carrying Capacty

Fuente: El autor

3.5.2. Sistémico

Para la ejecucidn de este método se hara uso del modelado de la estructura ya que, a partir de

dicho material, se podra analizar el desempefio de diversas partes de la estructura y

determinaremos como estas se comportaran ante movimientos sismicos que atenten contra la

integridad estructural del objeto de estudio.

3.6. Métodos empiricos con los materiales utilizados

3.6.1. Medicién

Se emplearan mediciones en campo para corroborar medidas ilustradas en los planos

estructurales y, de ser el caso, se actualizaran las dimensiones de elementos que lo requieran

con la finalidad de obtener resultados que tengan una gran precision y se asemejen a la

realidad.
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4. CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de Resultados

4.1. Analisis e interpretacion de resultados

Se model¢ la edificacion empleando planos estructurales y datos tomados en campo, no se
tomo en cuenta la mamposteria debido a que se desconoce qué tipo de desempefio tendra por
sus caracteristicas. Ademas, se asigno factores de agrietamiento a los elementos estructurales
con la finalidad de acercarse lo mas posible al comportamiento que presentara la estructura

fisica.

Comenzando con el analisis de los resultados obtenidos iremos detallando cada resultado y
cada proceso hasta llegar al analisis no lineal estatico o también conocido como analisis
Pushover. Para ello, como punto de partida deberemos realizar un analisis lineal dinamico

para poder obtener los periodos fundamentales de nuestra edificacion.
4.1.1. Anadlisis dinamico espectral

4.1.1.1. Elaboracion del espectro de disefio en aceleraciones

Mediante el uso de la Norma Ecuatoria de Construccion se definird el espectro que se
empleara para el sismo dinamico de la estructura. Para ello, como primer paso se debera
determinar el tipo de suelo y los coeficientes pertenecientes al mismo. En este caso se asumio
que la estructura se aloja en un suelo Tipo D con un periodo de retorno de 475 afios y con
una zonificacion sismica Tipo V. Se obtuvo los siguientes coeficientes en la Tabla 20:

Tabla 20: Coeficientes de perfil de suelo

Suelo Tipo D — Zona IV

Descripcion Simbolo Valor
Aceleracion maxima en roca. y4 0,35
Relacion de amplificacion espectral. n 1,8 (Costa)
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Fa 1,25
Amplificacion de las ordenadas del espectro eléstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca. Fd 1,28
Comportamiento no lineal de los suelos. Fs 1.19

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015)
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Una vez realizado el espectro elastico, procederemos a calcular el inelastico empleando los
coeficientes para el cortante basal con la finalidad de obtener un espectro de disefio 6ptimo
(Ver Tabla 21).

Tabla 21: Coeficientes para el espectro inelastico

Coeficientes para el espectro ineléstico
Descripcion Simbolo | Valor
Nivel de importancia I 1,5
Factor de reduccion de resistencia sismica R 6
Coeficiente de configuracién en planta dp 0,9
Coeficiente de configuracién en elevacion Dk 1

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Empleando dichos coeficientes, obtenemos las curvas que representan los espectros elasticos
e inelasticos (Ver llustracion 38) para un periodo de retorno de 475 afios en la ciudad de
Pasaje. El espectro inelastico sera el empleado para el anlisis lineal dindmico que se realizara

en el modelo estructural.

lHustracion 38: Espectros de disefio para la ciudad de Pasaje

GRAFICA DEL ESPECTRO DE DISENO A. PARA TIEMPO DE
RETORNO: 475 ANOS EN LA CIUDAD DE PASAJE (SUELO TIPO
D

0,85 )
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

0,20
0,15
0,10

0,05
0,00

SA (G)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00
T(SEG)

Espectro elastico Espectro inelastico

Fuente: El autor
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Mediante la ejecucion del andlisis lineal dinamico empleando el espectro inelastico
proporcionado por la NEC-SE-DS con un periodo de retorno de 475 afios para la ciudad de
Pasaje considerando un suelo Tipo D obtendremos los periodos correspondientes a los modos
de vibracién de la estructura (Ver Tabla 22) tomando en consideracion que para cada planta

de la estructura se estableceran 3 modos, teniendo un total de 12 modos de vibracion.

Tabla 22: Periodos fundamentales y participacion de masa.

Modo Periodo UXx uy uz Sumux SumUy
1 0,9864 0,0118 0,7316 0,0001 0,0118 0,7316
2 0,8650 0,0253 0,0798 0,0000 0,0371 0,8114
3 0,7992 0,7818 0,0036 0,0001 0,8189 0,8150
4 0,3418 0,0021 0,0918 0,0010 0,8210 0,9068
5 0,2991 0,0037 0,0074 0,0000 0,8248 0,9141
6 0,2809 0,1018 0,0003 0,0018 0,9266 0,9144
7 0,2385 0,0001 0,0014 0,0000 0,9267 0,9158
8 0,2348 0,0000 0,0032 0,0048 0,9267 0,9190
9 0,2283 0,0000 0,0174 0,0141 0,9268 0,9364
10 0,2107 0,0000 0,0047 0,0498 0,9268 0,9411
11 0,2071 0,0000 0,0000 0,0000 0,9268 0,9411
12 0,2011 0,0000 0,0000 0,0001 0,9268 0,9411

Fuente: El autor
Una vez realizado el analisis modal determinamos que el modo fundamental de vibracion
que posee la estructura es de T=0.989 seg y tiene una participacion de masa del 71% en
traslacion en la direccion Y. Ademas, se puede apreciar que en el sexto modo se cumple el

90% de participacién de masa em ambas direcciones de analisis.

4.1.1.2 Verificacion de la relacion de cortantes segun la ASCE-41

Una vez obtenidos los periodos en los diferentes modos de vibracién de la estructura,
procedemos a calcular la aceleracidn en roca correspondiente a cada periodo con la finalidad
de poder emplear dicho dato en el calculo de los cortantes por piso. Calculando el cortante
de cada modo y dividiendo la sumatoria para el cortante de su periodo fundamental,

obtuvimos la Tabla 23:
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Tabla 23: Cortantes de piso para cada direccion

Modo Periodo Sa (9) Cortante de piso
VX Vy
1 0,989 0,534 11,294 700,247
2 0,876 0,603 27,349 86,264
3 0,818 0,645 904,472 4,165
4 0,343 0,788 2,966 129,661
5 0,303 0,788 5,226 10,452
6 0,287 0,788 143,785 0,438
Verificacion 1,21 1,33

Fuente: El autor

La estructura cumple con la relacion de cortantes en el eje X mientras que para el eje Y la

estructura sobrepasa el 130% de control establecido por la ASCE-41.

4.1.1.3. Control del periodo fundamental de vibracion T segun la NEC-SE-DS

Otra verificacion a realizar es el chequeo del periodo fundamental que nos proporciona la
NEC. Para ello, partimos de nuestro periodo fundamental el cual es de T =0.989 s
estableciéndolo como punto de comparacion. Los métodos de chequeo que nos proporciona

la norma son dos:
Para el primer metodo, el valor de control de T se puede determinar con la expresion:
T = Ct * h%

Teniendo en cuenta que la altura méaxima es de 13.5 m, segun la Tabla 24 los coeficientes

seran:

Tabla 24: Coeficientes para el célculo del periodo.

Tipo de estructura C; a

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras. 0.055 0.9

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Obtenemos como resultado:
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T = (0.055) = (13.5)%°
T = 0.57 segundos

El método 2 nos dice no debe ser mayor en un 30% al periodo obtenido por el método 1

T = 1.30 % (0.57 segundos)
T = 0.74 segundos

Si comparamos nuestro periodo fundamental de vibracién con los periodos de control
establecidos por la NEC-SE-DS que dieron como resultado un periodo de T=0.74 como
periodo maximo, se evidencia que la estructura no cumple con los requisitos minimos
habiendo una diferencia del 25,18% con el periodo de control.

Un buen punto de comparacion a destacar es el ocurrido en el trabajo de titulacion de la
autora Mancheno (Mancheno, 2017) donde, al realizar una evaluacion de desempefio al
bloque de aulas de la facultad de Ingenieria civil se evidencio que el edificio no cumplié con
los requisitos minimos requeridos por la NEC presentando una variacion de un 16% en su

periodo con respecto a los periodos de control establecidos por la norma.

4.1.1.4.Célculo de los desplazamientos

Considerando la configuracién estructural presente de la edificacion para uso clinico, se
analizo el desplazamiento maximo generado por los distintos sismos en ambas direcciones

obteniendo los siguientes resultados ilustrados en la Tabla 25:

Para el Sismo dinamico para la direccion en X:

Tabla 25: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo dinamico en X

Desplazamiento maximo para sismo en X
Planta Altura (cm) X (cm) Y (cm)
Cubierta 1350 3,89 0,58
3ra planta 1080 3,48 0,53
2da planta 810 2,69 0,42
1ra planta 540 1,60 0,27
Mezanine 270 0,63 0,10
Planta baja 0 0,00 0,00

Fuente: El autor
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lustracion 39: Gréfica de desplazamientos elasticos maximos para el Sismo dindmico en X

Desplazamiento de piso para Sismo dinamico en X

1600
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—@— Direccion X —@— Direccién Y

Fuente: El autor

Para el Sismo dindmico para la direccion en Y (Ver Tabla 26):

Tabla 26: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo dinamico en Y

Desplazamiento méximo para sismo en Y
Altura
Planta (cm) X (cm) Y (cm)
Cubierta 1350 0,63 470
3ra planta 1080 0,56 4,18
2da planta 810 0,42 3,25
1ra planta 540 0,24 1,97
Mezanine 270 0,07 0,70
Planta baja 0 0,00 0,00

Fuente: El autor
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lHustracion 40: Grafica de desplazamientos elasticos maximos para el Sismo dindmico en Y

Desplazamiento de piso para Sismo dinamicoen Y
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Fuente: El autor

En cuestion del desplazamiento elastico, se evidencio analizando ambas direcciones de sismo
dindmico que se generan desplazamientos en ambas direcciones de analisis lo cual puede
significar un comportamiento torsional por parte de la edificacion. Esto se corrobora en los
resultados del analisis modal que denotan que el segundo modo de vibracion tiene un
comportamiento torsional, una de las razones de dicho comportamiento puede deberse a la

configuracion en planta que posee la edificacion.

4.1.1.5. Célculo de derivas de entrepiso

Para obtener la deriva elastica a partir de los desplazamientos absolutos deberemos restar el
desplazamiento a trabajar menos el del piso inferior a ese y el resultado de esa resta debera

ser divido por la altura de entrepiso.

Para determinar las derivas inelasticas se usara como limites la Tabla 27 y se tendré en cuenta

la siguiente expresion:

A; =075-R-Ag
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Tabla 27: Valores de Am méximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: A, maxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Organizando de mejor manera la informacion y calculando las derivas elasticas e inelasticas

obtenemos la Tabla 28 y la llustracion 41:

Para el Sismo dinamico para la direccion en X:

Tabla 28: Derivas maximas elésticas e inelasticas para el sismo dinamico en X

Derivas para sismo dinamico en X
Planta Altura (cm) Derivas elasticas | Derivas inelasticas
X Y X Y

Cubierta 270 0,15% 0,02% 0,69% 0,09%
3ra planta 270 0,29% 0,04% 1,31% 0,18%
2da planta 270 0,41% 0,06% 1,83% 0,26%
1ra planta 270 0,36% 0,06% 1,62% 0,29%
Mezanine 270 0,23% 0,04% 1,04% 0,16%
Planta baja 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fuente: El autor

lHustracion 41: Grafica de las derivas méximas inelasticas para el Sismo dinamico en X

Derivas maximas de piso para sismo dinamico en X
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Fuente: El autor
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Para el analisis de las derivas inelasticas empleando como limites permisibles el establecido
por la NEC siendo 2% el porcentaje maximo que pueden llegar a alcanzar, se concluye que
la verificacion por derivas se cumple ya que para el eje X se tendria una deriva ineléstica

maxima en la segunda planta alta del edificio con un valor de 1.89%.

Para el Sismo dinamico para la direccion en Y (Ver Tabla 29 e llustracion 42):

Tabla 29: Derivas maximas elasticas e inelasticas para el sismo dinamico en Y

Sismo dinamico en Y
Planta Altura (cm) Derivas elasticas | Derivas inelasticas
X Y X Y

Cubierta 270 0,03% 0,19% 0,13% 0,87%
3ra planta 270 0,05% 0,34% 0,22% 1,55%
2da planta 270 0,07% 0,48% 0,30% 2,14%
1ra planta 270 0,06% 0,47% 0,29% 2,10%
Mezanine 270 0,02% 0,26% 0,11% 1,17%
Planta baja 0 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Fuente: El autor

lustracion 42: Gréfica de las derivas maximas inelésticas para el Sismo dindmico en Y

Derivas maximas de piso para sismo dinamicoen Y
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Fuente: El autor
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Para el eje Y obtuvimos una deriva inelastica de 2.18% y se daria en la segunda planta alta.
Por tal motivo, para la verificacion de derivas se concluiria que para el eje Y la estructura no

cumple con el control de deriva inelastica mientras que en el eje X si pasa dicho control.

4.1.2. Analisis sismico estatico
4.1.2.1. Caélculo de coeficientes del periodo de vibracion Cy K

Para ello, como primer punto deberemos sacar los periodos correspondientes a los modos de
vibracion X y Y, siendo estos t = 0,989 seg; t = 0,818 seg respectivamente. Luego
deberemos calcular la aceleracion en roca para el espectro elastico empleando la siguiente

ecuacion:

T.\"
Sa=77*z*Fa*<—)
T
Ahora emplearemos los coeficientes del cortante basal para llevar nuestras aceleraciones
obtenidas a un rango inel&stico, esto es mejor conocido como Coeficiente sismico. Para ello,
haremos uso de la siguiente expresion:
_ Sax1
E ®p * ¢k
A partir de dichos coeficientes, podremos determinar los coeficientes relacionados con los

periodos de vibracion (K) tomando como referencia la Tabla 30:

Tabla 30: Coeficientes de K en funcion de T

Valores de T (s) K
<05 1

0.5<T <25 0.75+0.50T
> 2.5 2

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015)

Dichos valores resultantes seran ingresados en los patrones de carga pertenecientes al sismo
estatico (Ver Tabla 31).
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Tabla 31: Tabla de coeficientes del analisis estatico.

Tipo Y X
T (seq) 0,986 0,799
C 0,149 0,183
K 1,243 1,150

Fuente: El autor

4.1.2.2. Verificacion por ajuste de cortante segun la NEC-SE-DS
La NEC-SE-DS enuncia un ajuste de cortante en caso de que no se cumpla la siguiente
condicion:

Sismo dindmico

- —— > 0.85 (Para estructuras irregulares)
Sismo estatico

En caso de requerir un ajuste, se debera dividir el 85% requerido para el valor resultante entre
la relacion del sismo dinamica con el estatico y dicho valor se lo multiplicara por la gravedad
(Ver Tabla 32).

Tabla 32: Relacion de cortantes.

Sismo Eje X (Ton) Eje Y (Ton)
Estatico 533,323 432,1254
Dinamico 431,0064 339,5932
Relacién 0,81 0,79
Fuente: El autor
Ajust X = 085 = 10,315
JUste en = 0.81+9.8067
Ajust Y = 085 = 10,607
Justeent =479+98067

En vista de que las relaciones no llegaron al 85% se procede a realizar el ajuste. Habiendo
recalculado el valor de gravedad para ambos sismos dindmicos se obtuvieron nuevos

resultados los cuales son ilustrados en la Tabla 33:
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Tabla 33: Célculo del cortante reajustado
Sismo Eje X (Ton) Eje Y (Ton)
Estatico 533,323 432,1254
Dindmico 453,3243 367,3065
Relacion 0,85 0,85

Fuente: El autor

4.1.3. Distribucion de fuerzas laterales por piso

Para poder determinar las fuerzas laterales que estaran sometiendo cada piso perteneciente a
la edificacion, se hard uso de datos previamente definidos como la carga sismica, altura de
entrepiso, numero de plantas y cortante de disefio. Para el cortante de disefio se hara uso del
coeficiente sismico correspondiente a nuestro periodo de vibracion fundamental y la carga

reactiva como se puede ver a continuacion:
Cs = 0.149
W reactiva = 2928,76 Ton

Viiseio = 0.145 x 2928,76 Ton = 435,28 Ton

Con el cortante de disefio obtenido procedemos a realizar las fuerzas laterales por piso (Ver
Tabla 34 y Tabla 35).

Tabla 34: Datos iniciales para el calculo de fuerzas laterales.

Célculos sismicos

# Pisos 5/u
Altura 2,7/m
Tn 0,986 | seg
Sa eléstica 0,535|¢g
Cs 0,149

W sismico 2928,76| Ton
V disefio 435,28 | Ton

Fuente: El autor
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Tabla 35: Célculo de fuerzas laterales para cada piso

Fuerzas laterales / Piso

Nombre del piso |# Piso| hi“*k (m) | Wi (Ton) | Wi*hi™*k (Ton-m) % | Fi(Ton)
Cubierta 5 25,425 585,75 14892,56 36,5% | 158,69
3era planta alta 4 19,265 585,75 11284,66 27,6% | 120,25
2da planta alta 3 13,472 585,75 7891,55 19,3% | 84,09
lera planta alta 2 8,138 585,75 4766,96 11,7%| 50,80
Mezanine 1 3,438 585,75 2013,70 49% | 21,46
X 40849,43 z 435,28

Fuente: El autor

4.1.4. Andlisis no lineal estatico

4.1.4.1. Curva de capacidad

Para la representacion de la curva de capacidad se la dara mediante modelos bidimensionales

para ambas direcciones de analisis para lo cual se pudo evidenciar los siguientes resultados

(Ver llustracion 43 e llustracion 44):
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o

[lustracion 43: Curva de capacidad para el eje X
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Fuente: El autor
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lustracion 44: Formacion de rétulas plasticas para un sismo en direccion X

*
|
3ht Click on any joint for displacement values Start Animation & 9 GLOBAL v KeinF v
Fuente: El autor
Para el sismo en direccion Y en cambio se obtuvo (Ver llustracién 45 e llustracion 46):
lHustracion 45: Curva de capacidad para el eje Y
Curva de capacidad para el sismoen Y
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Fuente: El autor
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lHustracion 46: Formacion de rotulas plasticas para un sismo en direccion Y

ﬁ Deformed Shape (Sismo ¥ - NLE) - Step57 | -~
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Fuente: El autor

Como paso previo para entrar a la evaluacion de la estructura por niveles de desempefio se
ingreso al programa cuatro espectros de disefio correspondientes a los distintos periodos de
retorno de amenaza sismica, siendo estos los siguientes:

Para un sismo frecuente: 72 afios
Para un sismo ocasional: 225 afos
Para un sismo raro: 475 afios

Para un sismo muy raro: 2500 afios

Si bien es cierto, la Norma Ecuatoriana de Construccion solo nos proporciona un espectro de
aceleraciones correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios. Es por tal motivo que
para la obtencidn de los espectros de los demas periodos de retorno se hizo uso de la curva
de peligro sismico de la ciudad de Machala debido a que al no existir una curva del lugar de
estudio (Pasaje), se procede a emplear la del lugar mas cercano, es decir, la ciudad de
Machala.

Como primer punto determinaremaos las tasas anuales de excedencia dividiendo la unidad por

el periodo de retorno a buscar.
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Una vez obtenido dichos valores los interceptaremos con la curva PGA ya que dicha curva

pertenece a la maxima aceleracion en roca (Ver llustracion 47).

[lustracion 47: Curva de peligro sismico para la ciudad de Machala

Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (=3.26; —79.96) a
diferentes Periodos Estructurales

T - | P Pos =2y  ETER Y ™

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1059 ‘ 04 ; 0.8 1.0
¥ 019 029 : 0.61 : .

ACELERACION (g)

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

A partir del punto que se intercepta la linea de la tasa anual de excedencia con la curva PGA
se trazara una vertical hasta cortar con el eje de las aceleraciones. El valor resultante sera
nuestro factor de zona Z y a partir de dicho valor se calcularan el resto de coeficientes para
el periodo de retorno seleccionado. A continuacidn, en la llustracion 48 se pueden apreciar

de mejor manera los espectros:
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lustracion 48: Espectros de respuesta en aceleraciones para distintos periodos de retorno.

ESPECTROS DE RESPUESTA EN ACELERACIONES PARA
DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Sismo frecuente (72 afos) Sismo ocasional (225 afos)

e Simo raro (475 afios) = Sismo muy raro (2500 afios)

Fuente: El autor

4.1.4.2. Evaluacion de la estructura por niveles de desempefio

Para el presente trabajo se realizd la evaluacion de la estructura para una serie de niveles
probabilisticos de riesgos de terremotos con la finalidad de ver en qué nivel ocupacional se
encuentra. Adicional a ello, se calcularan las ductilidades de la estructura, el factor de sobre

resistencia Q y el factor R.

Como primer punto determinaremos los valores necesarios para determinar el factor de sobre

resistencia Q partiendo de los datos obtenidos del anélisis dinamico (Ver Tabla 36):

Tabla 36: Datos obtenidos del analisis dinamico

T (seQ) Sa(g) Sa (g) - inel | W reactiva (Tonf)
0,9864 0,535 0,149 2928,76

Fuente: El autor

Una vez establecido los datos de partida, comenzaremos con el célculo de los cortantes ya
que dichos valores seran empleados en la obtencién del factor Q. Comenzaremos con el

calculo del cortante elastico empleando la siguiente expresion:
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Vetastico = Sa (g) * Wreactiva = 1567,01 TOTlf
Mientras que para el cortante de disefio se empleara:

Vaiseio = Sa (@ inetastica * Wreactiva = 435,28 Tonf

Para determinar el cortante maximo se debera extraer el valor maximo de fuerzas obtenidas

en la curva de capacidad, siendo que para las dos direcciones de analisis se obtuvo:
Para el sismo en X: Vaximo = 492,10 Ton
Para el sismoen Y: Vysximo = 522,63 Ton

La expresion que define el factor de sobre resistencia Q estara dada por el resultado de dividir
el cortante maximo para el cortante de disefio, obteniendo los siguientes factores para ambas

direcciones:
Para el sismoen X: Q =1.13
Para el sismoenY: Q= 1.20

Teniendo como punto de referencia que para estructuras de hormigoén el factor Q tiene que

ser al menos 3, los valores obtenidos nos indican que la estructura no posee sobre resistencia.

Como siguiente paso, se empleo varios periodos de retorno segun el nivel de concurrencia

que nos proporciona la FEMA 356, dandonos como resultado las siguientes graficas:

o Para un sismo de clasificacion frecuente (72 afios) se obtuvo las siguientes graficas

para ambas direcciones de anélisis (Ver llustracion 49):
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lustracion 49: Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion X

Punto de desempeno para Sismo Frecuente (72 afios)
Desempefo Sismico X
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100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Capacidad Fluencia 10 LS CP Colapso = = =Pt. desemp

Fuente: El autor

Tabla 37: Calculo de las ductilidades de la estructura.

Ductilidades de la estructura
Ductilidad p maxima 2,17
Ductilidad p demanda 1,44
Ductilidad p Reserva 0,73
Necesita reforzamiento
Factor R 2,711

Fuente: El autor

Luego de la ocurrencia del sismo en direccion X con un periodo de retorno de 72 afios se
concluye que la edificacién requiere un reforzamiento tomando como base el criterio de que
un edificio se puede considerar habitable si la ductilidad de reserva supera la mitad de la
ductilidad maxima (Ver Tabla 37).
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lustracion 50: Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion Y

Punto de desempeno para Sismo Frecuente (72 afios)
Desempeiio Sismico Y
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Capacidad Fluencia 10 LS cp Colapso = = =Pt. desemp

Fuente: El autor

Tabla 38: Calculo de las ductilidades de la estructura.

Ductilidades de la estructura
Ductilidad p maxima 191
Ductilidad p demanda 1,25
Ductilidad p Reserva 0,66
Necesita reforzamiento
Factor R | 2,393

Fuente: El autor

Luego de la ocurrencia del sismo en direccion Y con un periodo de retorno de 72 afios se
concluye que la edificacion requiere un reforzamiento tomando como base el criterio de que
un edificio se puede considerar habitable si la ductilidad de reserva supera la mitad de la

ductilidad maxima (Ver Ilustracion 50 y Tabla 38).
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e Para un sismo de clasificacion ocasional (225 afios) se obtuvo las siguientes graficas

para ambas direcciones de analisis:

lustracion 51: Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion X

Punto de desempeno para Sismo Ocasional (225 anos)
Desempefio Sismico X
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_— T
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300
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Capacidad

Fluencia 10 LS CP Colapso = = = Pt. Desemp

Fuente: El autor

Ductilidades de la estructura
Ductilidad p maxima 2,14
Ductilidad p demanda 2,15
Ductilidad p Reserva -0,01
Necesita reforzamiento
Factor R | 2,680

Fuente: El autor

Luego de la ocurrencia del sismo en direccion X con un periodo de retorno de 225 se concluye
que la edificacion requiere un reforzamiento tomando como base el criterio de que un edificio
se puede considerar habitable si la ductilidad de reserva supera la mitad de la ductilidad

méaxima (Ver llustracion 51y jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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lHustracion 52: Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion Y

Punto de desempeio para Sismo Ocasional (225 aios)
Desempeno Sismico Y
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Capacidad

Fuente: El autor

Tabla 39: Calculo de las ductilidades de la estructura.

Ductilidades de la estructura
Ductilidad p maxima 1,92
Ductilidad p demanda 1,83
Ductilidad p Reserva 0,08
Necesita reforzamiento
Factor R 2,394

Fuente: El autor

11 12 13 14

Colapso = = = Pt. Desemp

Luego de la ocurrencia del sismo en direccion Y con un periodo de retorno de 225 afios se

concluye que la edificacién requiere un reforzamiento tomando como base el criterio de que

un edificio se puede considerar habitable si la ductilidad de reserva supera la mitad de la

ductilidad maxima (Ver Ilustracion 52 y Tabla 39).

92



e Para un sismo de clasificacion Raro (475 afios) se obtuvo las siguientes graficas para

ambas direcciones de andlisis:

lHustracion 53: Nivel de desempefio para un sismo raro en direccién X

Punto de desempefio para Sismo Raro (475 afios)
Desempeiio Sismico X
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Fuente: El autor

Tabla 40: Calculo de las ductilidades de la estructura.

Ductilidades de la estructura
Ductilidad p maxima 2,15
Ductilidad p demanda 2,79
Ductilidad p Reserva -0,64
Necesita reforzamiento
Factor R 2,689

Fuente: El autor

Luego de la ocurrencia del sismo en direccion X con un periodo de retorno de 475 afios se
concluye que la edificacion requiere un reforzamiento tomando como base el criterio de que
un edificio se puede considerar habitable si la ductilidad de reserva supera la mitad de la
ductilidad maxima (Ver llustracion 53 y Tabla 40).
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lHustracion 54: Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion Y

Punto de desempeno para Sismo Raro (475 afios) Desempefio

Sismico Y
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Fuente: El autor

Tabla 41: Calculo de las ductilidades de la estructura.

Ductilidades de la estructura
Ductilidad p maxima 1,91
Ductilidad p demanda 2,28
Ductilidad p Reserva -0,37
Se necesita reforzamiento
Factor R 2,390

Fuente: El autor

Luego de la ocurrencia del sismo en direccién Y con un periodo de retorno de 475 afios se
concluye que la edificacion requiere un reforzamiento tomando como base el criterio de que
un edificio se puede considerar habitable si la ductilidad de reserva supera la mitad de la

ductilidad maxima. (Ver llustracion 54 y Tabla 41)
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e Paraun sismo de clasificacion muy raro (2500 afios) se infiere que la estructura tiende
a un colapso puesto que para el sismo anterior de un periodo de retorno de 475 afios

el punto de desemperio cayo en el area de colapso, por lo tanto, se obvia dicho sismo.

Ademas, habiendo empleado un factor de reduccion de resistencia sismica R=6 para el
analisis dinamico, se puede concluir que se estaria sub dimensionando la fuerza sismica para

todos los periodos de retorno analizados ya que los R resultantes fueron menores a 6 siendo

estos los valores 6ptimos con los que se deberia disefiar la estructura.

Una vez obtenido los puntos de desempeiio para los diferentes sismos de disefio v,
posteriormente haber ubicado el nivel ocupacional que tendra la estructura para cada sismo

se procede a elaborar la matriz de objetivos de desempefio proporcionada por la SEAC (Ver

[lustracion 55 e Ilustracion 56).

Frecuente
(72 afios)

Ocasional
(225 afios)

Raro
(475 anos)

Muy raro
(2500 afios)

lustracion 55: Matriz de objetivos de desempefio para el sismo X

Inmediatamente ~ Ocupacion Seguridad de  Prevencion de
operacional inmediata vida colapso
D
s,
\ W -
\S 0 .
Op \112.7
Op, Jely, \ce%
. (0)y 8
6% {4y, - e %
e Sep . -
Je[llfo OCIQ/
e 0 el
Se. 2/
a
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Fuente: (Structural Engineering Association of California, 1995)
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[lustracion 56: Matriz de objetivos de desempefio para el sismo Y

Inmediatamente ~ Ocupacion Seguridad de  Prevencion de
operacional inmediata vida colapso

Frecuente \ b
- e
(72 afos) %
0

. Op,
Ocasional Op, @GII'I,O e
(225 afios) o & o bés,bo \%e

‘f/e[lp "1201
RarP des £74 Pey;
(475 afos) eg%ded z&hOSO
Muy raro \C”bba S~
(2500 afios)

Fuente: (Structural Engineering Association of California, 1995)

En base a los resultados obtenidos por la evaluacion de desempefio realizada a la clinica San
Marcos empleando periodos de retornos propuestos por la FEMA 356 se determind por
medio de la matriz de objetivos de desempefio que la estructura no cumplira con su objetivo
basico, siendo este el de seguridad critica, ambientado para una estructura de ocupacion
esencial. Ademas, se presentaron rotulas plasticas en donde se evidencio que para el portico
mas critico en ambas direcciones del analisis Pushover se formaron rotulas criticas

significando una pérdida total de su rigidez y resistencia.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se identificaron que los factores principales que intervienen en la vulnerabilidad sismica de

una estructura son:

La rigidez que aportan los elementos estructurales. Esto se pudo poner en evidencia
debido a que en el eje de analisis Y al poseer vigas banda sufri6 un mayor
desplazamiento y, consecuentemente, la deriva inelastica en esa direccion se vio
afectada frente al eje de andlisis en X que, empleando vigas peraltadas tuvo un mejor
comportamiento en cuestiones de desplazamiento y derivas.

La configuracion estructural ya que al tener una irregularidad en planta tiende a tener
un comportamiento impredecible ya que puede ocasionar efectos de torsion
indeseables.

El papel que cumple la dosificacion de los materiales es muy relevante en la rigidez
de la estructura ya que, si no se asegura una resistencia a la compresion optima para
el concreto, la integridad estructural puede llegar a verse comprometida ante un

evento sismico notable.

Se evalud el desempefio sismico de la estructura empleando factores como niveles de

amenaza sismica y caracteristicas constitutivas de los materiales por intermedio del software

SAP 2000 permitiendo determinar el nivel de desempefio que posee la clinica San Marcos en

base a los sismos para diferentes periodos de retorno y, posteriormente infiriendo que dicha

edificacion no llegd a los objetivos deseados para un edificio de uso clinico. Para los distintos

sismos se llegaron a las siguientes conclusiones:

Para un sismo frecuente (72 afios) en direccion X:

R = 2.71 - Factor de disefio requerido, se requiere un aumento de secciones en
elementos estructurales ya que la configuracion actual no permite disipar energia de
manera eficiente.

Se necesitara reforzamiento estructural segln resultados del andlisis de ductilidades.

Para un sismo frecuente (72 afios) en direccion Y:
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e R = 2.39 — Factor de disefio requerido, se requiere un aumento de secciones en
elementos estructurales ya que la configuracion actual no permite disipar energia de
manera eficiente.

e Se necesitara reforzamiento estructural segun resultados del analisis de ductilidades.

Para un sismo ocasional (225 afios) en direccion X:

e R = 2.68 — Factor inadecuado, se requiere un aumento de secciones en elementos
estructurales ya que la configuracion actual no permite disipar energia de manera
eficiente.

e Se necesitara reforzamiento estructural segin resultados del analisis de ductilidades.

Para un sismo ocasional (225 afios) en direccion Y:

e R = 2.39 - Factor inadecuado, se requiere un aumento de secciones en elementos
estructurales ya que la configuracion actual no permite disipar energia de manera
eficiente.

e Se necesitara reforzamiento estructural seguin resultados del andlisis de ductilidades.

Para un sismo raro (475 afios) en direccion X:

e R = 2.68 — Factor inadecuado, se requiere un aumento de secciones en elementos
estructurales ya que la configuracion actual no permite disipar energia de manera
eficiente.

e Se necesitara reforzamiento estructural segin resultados del andlisis de ductilidades.

Para un sismo raro (475 afios) en direccion Y:

e R = 2.39 — Factor inadecuado, se requiere un aumento de secciones en elementos
estructurales ya que la configuracion actual no permite disipar energia de manera
eficiente.

e Se necesitara reforzamiento estructural segun resultados del anélisis de ductilidades.
Para el sismo de disefio empleado en el anlisis no lineal estatico se determiné que:

e Paraladireccion X: Q = 1.13 — La estructura posee poca sobre resistencia.

e Paraladireccién Y: Q = 1.20 — La estructura posee poca sobre resistencia.

Mediante la informacion obtenida y la analizada, se realiz6 un analisis no lineal estatico en

un edificio de uso clinico en la ciudad de Pasaje, provincia de El oro. En dicho analisis se
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pudo evidenciar que para la zona del voladizo se crearian rotulas plasticas criticas. Esto se
pudo corroborar con el sismo ocurrido el 18 de marzo del 2023, evento que tuvo una
magnitud de 6.5 Mw y afecto fuertemente a cientos de edificaciones, incluyendo la estructura
de analisis escogida para el presente trabajo. Mediante anexos fotografico se puede apreciar
de mejor manera los puntos criticos que fueron afectados incluyendo fallos por corte en las

vigas y fisuramiento significativo en la mamposteria.

5.2. Recomendaciones

El anélisis no lineal estatico es comunmente aplicable en estructuras regulares debido a que
tendran un comportamiento mas predecible. Para la estructura seleccionada se determiné que
no es apta para ser evaluada mediante un analisis no lineal estatico puesto que no pasé las
verificaciones necesarias para emplear dicho andlisis. Sin embargo, para el presente caso se
lo realizé debido a que se queria evaluar el desempefio que tendria la estructura con un
andlisis no lineal estético, aunque lo que recomienda la ASCE 41-17 segun los resultados
obtenidos es que se realice un analisis dindmico dejando a criterio del evaluador la linealidad

o no linealidad del analisis.

Se recomienda que para una mejor representacion del modelo se puede incluir las paredes en
la modelacion de la estructura. Ademas, para realizar modelos estructurales en el Software
SAP 2000 es recomendable no modelar la losa puesto que el programa en algunos casos

distribuye de manera errénea las cargas a los otros elementos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulacién pueden servir como base para
emplearse méetodos de refuerzo estructural teniendo en cuenta que la direccion mas critica a
sera la direccion en Y por lo que se recomienda enfocar un refuerzo estructural en dicha

direccién y la zona del volado donde se formaron las rotulas plasticas mas criticas.
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Anexo 1: Poblaciones Ecuatorianas y valor de factor de Z

AnNexos

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
PORTOVELO PORTOVELO PORTOVELO EL ORO 30
CHILLA CHILLA CHILLA EL ORO 30
PACCHA PACCHA ATAHUALPA EL ORO 30
PINAS PINAS PINAS EL ORO 30
ZARUMA MALVAS ZARUMA EL ORO 30
HUAQUILLAS HUAQUILLAS HUAQUILLAS EL ORO 40
SANTA ROSA SANTA ROSA SANTA ROSA EL ORO 40
ARENILLAS ARENILLAS ARENILLAS EL ORO 40
BELLAVISTA BELLAVISTA SANTA ROSA EL ORO 40
MACHALA MACHALA MACHALA EL ORO 40
BALSAS BALSAS BALSAS EL ORO 35
MARCABELI MARCABELI MARCABELI EL ORO 35
PASAJE PASAJE PASAJE EL ORO 35
BELLA MARIA BELLAMARIA SANTA ROSA EL ORO 40
EL GUABO EL GUABO EL GUABO EL ORO 40

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

105




Anexo 2: Tabla de datos de la curva de capacidad para un sismo estatico en direccion

X
Pasos | Desplazamiento | Cortante | A-B B-10 I0-LS L-CP CP- C-D D-E Mg: aEIIa
0 0,27 0,00 1314 0 0 0 0 0 0 0
1 1,17 101,24 1314 0 0 0 0 0 0 0
2 2,07 202,49 1314 0 0 0 0 0 0 0
3 2,27 225,56 1311 3 0 0 0 0 0 0
4 3,18 325,59 1283 31 0 0 0 0 0 0
5 4,10 407,28 1206 108 0 0 0 0 0 0
6 4,89 446,99 1128 186 0 0 0 0 0 0
7 5,82 468,70 1095 196 23 0 0 0 0 0
8 6,75 484,81 1072 186 46 4 0 6 0 0
9 6,88 486,11 1070 187 47 1 0 9 0 0
10 6,96 487,30 1068 187 49 0 0 10 0 0
11 7,10 488,64 1068 182 48 6 0 10 0 0
12 7,23 488,80 1068 176 45 15 0 10 0 0
13 7,26 489,29 1067 177 44 16 0 10 0 0
14 7,50 491,57 1067 175 38 19 0 15 0 0
15 7,57 491,77 1067 175 36 17 0 19 0 0
16 7,61 491,82 1067 175 35 15 0 22 0 0
17 7,62 491,86 1067 175 35 15 0 22 0 0
18 7,65 491,87 1067 175 33 16 0 23 0 0
19 7,70 491,83 1067 175 33 14 0 25 0 0
20 7,70 491,83 1067 175 33 14 0 25 0 0
21 7,73 492,03 1067 175 33 11 0 28 0 0
22 7,76 492,10 1067 175 30 14 0 28 0 0
23 7,80 492,04 1067 175 30 11 0 31 0 0
24 7,87 491,71 1067 175 29 9 1 33 0 0
25 8,77 484,32 1067 175 3 11 0 58 0 0
26 9,67 474,83 1067 175 0 0 0 72 0 0
27 10,57 464,41 1067 175 0 0 0 72 0 0
28 11,47 454,04 1067 175 0 0 0 72 0 0
29 12,37 443,68 1067 175 0 0 0 72 0 0
30 13,27 433,30 1067 175 0 0 0 72 0 0
31 14,17 422,85 1067 175 0 0 0 72 0 0
32 15,07 412,40 1067 175 0 0 0 72 0 0
33 15,97 401,94 1067 175 0 0 0 72 0 0
34 16,87 391,47 1067 175 0 0 0 72 0 0
35 17,77 380,98 1067 175 0 0 0 72 0 0
36 18,67 370,49 1067 175 0 0 0 72 0 0
37 19,57 359,99 1067 175 0 0 0 72 0 0
38 20,47 349,48 1067 175 0 0 0 72 0 0
39 21,37 338,95 1067 175 0 0 0 72 0 0
40 22,27 328,41 1067 175 0 0 0 72 0 0
41 23,17 317,86 1067 175 0 0 0 72 0 0
42 24,07 307,28 1067 175 0 0 0 72 0 0
43 24,97 296,66 1067 175 0 0 0 72 0 0
44 25,87 286,03 1067 175 0 0 0 72 0 0
45 26,77 275,37 1067 175 0 0 0 72 0 0
46 27,67 264,68 1067 175 0 0 0 72 0 0
47 28,57 253,95 1067 175 0 0 0 72 0 0
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48 29,47 243,11 1067 175 0 0 0 72 0 0
49 30,37 232,20 1067 175 0 0 0 72 0 0
50 31,27 221,15 1067 175 0 0 0 72 0 0
51 32,17 209,93 1067 175 0 0 0 72 0 0
52 33,07 198,54 1067 175 0 0 0 72 0 0
53 33,97 186,93 1067 175 0 0 0 72 0 0
54 34,87 175,10 1067 175 0 0 0 72 0 0
55 35,77 163,24 1067 175 0 0 0 68 2 2
56 36,67 152,40 1067 175 0 0 0 66 0 6
57 37,57 143,57 1067 175 0 0 0 60 0 12
58 38,47 135,31 1067 175 0 0 0 60 0 12
59 39,54 123,49 1067 175 0 0 0 58 0 14
60 40,44 115,77 1067 175 0 0 0 54 1 17
61 41,34 109,75 1067 175 0 0 0 54 0 18
62 42,24 104,83 1067 175 0 0 0 54 0 18
63 43,14 100,05 1067 175 0 0 0 50 0 22
64 44,04 95,49 1067 175 0 0 0 48 0 24
65 44,94 91,19 1067 175 0 0 0 44 0 28
66 45,84 88,07 1067 175 0 0 0 44 0 28
67 47,42 83,71 1067 175 0 0 0 40 2 30
68 48,42 80,61 1067 175 0 0 0 38 0 34
69 49,32 77,99 1067 175 0 0 0 36 0 36
70 50,45 74,94 1067 175 0 0 0 35 1 36
71 51,35 72,98 1067 175 0 0 0 34 0 38

Fuente: El autor
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Anexo 3: Tabla de datos de la curva de capacidad para un sismo estatico en direccion

Y
Mas alla
Pasos | Desplazamiento | Cortante A-B B-10 10-LS L-CP CP- C-D D-E de E
0 -0,30 0,00 1314 0 0 0 0 0 0 0
1 0,60 68,83 1314 0 0 0 0 0 0 0
2 1,50 137,67 1314 0 0 0 0 0 0
3 2,38 204,78 1313 0 0 0 0 0 0
4 3,33 276,98 1296 18 0 0 0 0 0 0
5 4,31 350,09 1272 42 0 0 0 0 0 0
6 5,29 416,79 1212 102 0 0 0 0 0 0
7 6,20 460,87 1133 181 0 0 0 0 0 0
8 7,14 486,97 1078 236 0 0 0 0 0 0
9 8,18 505,33 1046 240 28 0 0 0 0 0
10 9,11 517,34 1021 235 50 8 0 0 0 0
11 9,60 521,32 1017 226 44 16 0 11 0 0
12 9,91 522,59 1016 224 34 16 0 24 0 0
13 9,93 522,62 1016 224 33 17 0 24 0 0
14 9,96 522,63 1016 224 31 17 0 26 0 0
15 9,97 522,63 1016 224 31 17 0 26 0 0
16 9,97 522,63 1016 224 31 17 0 26 0 0
17 9,98 522,62 1016 224 31 16 0 27 0 0
18 10,03 522,36 1016 224 28 16 0 30 0 0
19 10,86 514,00 1016 224 7 14 0 53 0 0
20 12,60 485,79 1016 224 2 0 0 72 0 0
21 13,50 470,82 1016 224 2 0 0 72 0 0
22 14,40 455,98 1016 224 2 0 0 72 0 0
23 15,30 441,02 1016 224 2 0 0 72 0 0
24 16,20 426,06 1016 224 2 0 0 72 0 0
25 17,10 411,24 1016 224 2 0 0 72 0 0
26 18,00 396,25 1016 224 2 0 0 72 0 0
27 18,90 382,01 1016 224 2 0 0 72 0 0
28 19,80 367,21 1016 224 2 0 0 72 0 0
29 20,70 353,57 1016 224 2 0 0 72 0 0
30 21,60 337,80 1016 224 2 0 0 72 0 0
31 22,50 324,10 1016 224 2 0 0 72 0 0
32 23,40 311,21 1016 224 2 0 0 72 0 0
33 24,30 297,95 1016 224 2 0 0 72 0 0
34 25,20 283,31 1016 224 2 0 0 72 0 0
35 26,10 272,24 1016 224 2 0 0 72 0 0
36 27,00 259,82 1016 224 2 0 0 72 0 0
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37 27,90 247,20 1016 224 2 0 0 72 0 0
38 28,80 235,03 1016 224 2 0 0 72 0 0
39 29,70 222,98 1016 224 2 0 0 70 0 2
40 30,61 210,81 1016 224 2 0 0 68 2 2
41 31,74 198,22 1016 224 2 0 0 62 0 10
42 32,97 181,65 1016 224 2 0 0 62 0 10
43 33,87 170,73 1016 224 2 0 0 58 0 14
44 34,77 161,66 1016 224 2 0 0 58 0 14
45 35,79 152,80 1016 224 2 0 0 56 0 16
46 37,02 143,73 1016 224 2 0 0 52 0 20
47 38,15 136,23 1016 224 2 0 0 50 0 22
48 39,05 130,83 1016 224 2 0 0 47 1 24
49 40,17 124,17 1016 224 2 0 0 44 0 28
50 41,07 119,07 1016 224 2 0 0 44 0 28
51 42,20 112,08 1016 224 2 0 0 40 2 30
52 43,10 106,35 1016 224 2 0 0 34 2 36
53 43,55 104,13 1016 224 2 0 0 34 0 38
54 44,33 96,69 1016 224 2 0 0 34 0 38
55 44,62 91,85 1016 224 2 0 0 34 0 38
56 44,67 90,20 1016 224 2 0 0 34 0 38
57 44,70 88,70 1016 224 2 0 0 34 0 38

Fuente: El autor
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Anexo 4: Planos estructurales

llustracion 57: Planos estructurales del Mezanine.
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Fuente: Clinica San Marcos, 1996
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lustracion 58: Planos estructurales de la lera, 2da y 3era planta alta.
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Fuente: Clinica San Marcos, 1996
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Anexo 5: Evidencia fotogréfica

lustracion 59: Dafios en la fachada y paredes del voladizo de la Clinica San Marcos

Fuente: El autor

lustracion 60: Fallo de viga por corte en la clinica San Marcos

Fuente: El autor
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lustracion 61: Dafios en mamposteria interior de la clinica San Marcos

Fuente: El autor

lHustracion 62: Colapso de pared interior de la clinica San Marcos

Fuente: El autor
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lustracion 63: Agrietamiento de paredes de la clinica San Marcos

Fuente: El autor

lustracion 64: Colapso parcial de paredes en la zona del voladizo de la clinica San Marcos

Fuente: El autor
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