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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en el disefio estructural en hormigén armado
de tres edificaciones resistentes a momento de diferente configuracion en elevacion de
dos, siete y once niveles de pisos, los cuales fueron sometidos a chequeos sismicos para
su posterior analisis estatico no lineal con la finalidad de obtener los niveles de
desempefio y la ductilidad de cada estructura, de acuerdo a los diferentes niveles de
amenazas sismicas. Para realizar este analisis se realiz6 el disefio de rétulas plasticas
aplicados en los elementos estructurales con los pardmetros establecidos en la FEMA 356
(Federal Emergency Management Agency), para luego definir y asignar las cargas no
lineales gravitacionales y laterales. De acuerdo con los resultados obtenidos, el nimero
de pisos de la edificacion es proporcional a su ductilidad y sobre resistencia; ademas con
la curva Pushover se determino el factor de reduccion de fuerzas para cada estructura y
cada nivel de amenaza sismica, obteniendo valores que nos permiten determinar que los
disefios fueron eficientes. También, todas las estructuras tienen la capacidad de soportar
la accion de un segundo sismo Frecuente y Ocasional, mas no de un sismo Raro ni Muy
Raro. Finalmente, se infiere que las estructuras disefiadas con la normativa chilena
tendran un nivel de desempefio sismico méas eficiente, debido a las restricciones mas

rigurosas en el disefio estructural.

Palabras clave: Analisis estatico no lineal, ductilidad, factor de reduccion, niveles de
amenaza sismica.



ABSTRACT

This research work consists of the reinforced concrete structural design of three moment-
resistant buildings with different elevation configurations of two, seven and eleven floors,
which were subjected to seismic checks for their subsequent non-linear static analysis in
order to obtain the performance levels and ductility of each structure, according to the
different levels of seismic threats. To carry out this analysis, the design of plastic hinges
applied to the structural elements was carried out with the parameters established in
FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency), to then define and assign the
gravitational and lateral non-linear loads. According to the results obtained, the number
of floors of the building is proportional to its ductility and overstrength; in addition, with
the Pushover curve, the force reduction factor was determined for each structure and each
level of seismic threat, obtaining values that allow us to determine that the designs were
efficient. Also, all structures have the capacity to withstand the action of a second
Frequent and Occasional earthquake, but not a Rare or Very Rare earthquake. Finally, it
is inferred that structures designed according to Chilean regulations will have a more

efficient seismic performance level, due to more rigorous restrictions in structural design.

Keywords: Nonlinear static analysis, ductility, reduction factor, seismic threat levels.
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INTRODUCCION
Importancia del tema

Un correcto disefio sismorresistente tiene como finalidad que las estructuras respondan
adecuadamente ante la aplicacion de cargas laterales provocadas por los sismos, sin
embargo, existen factores que provocan un aumento de la vulnerabilidad, como la pobre
calidad de los materiales, los deficientes codigos de construccién proporcionados por la
normativa, o fallas en los célculos respectivos. Las estructuras ubicadas en zonas de
peligrosidad sismica elevada deben someterse a evaluaciones de desempefio sismico para

determinar su comportamiento ante dichos eventos.

Existen distintos métodos para determinar el desempefio de una estructura, entre los mas
conocidos se puede mencionar el analisis estatico no lineal y el dindmico no lineal, sin
embargo, este ultimo requiere de registros historicos para el célculo de la respuesta
dinamica mientras que el primero somete a la estructura a cargas laterales de manera
progresiva, obteniendo resultados cercanos a los que se obtendria en el analisis no

dinamico (Suwondo y Alama, 2020).

Actualidad de la problematica

Al estar situada gran parte de la region de Latinoamérica en el cinturon de fuego, paises
como Ecuador, Colombia, Pert y Chile han sido escenarios de sismos de grandes
magnitudes a lo largo de la historia, haciendo que sus edificaciones sean vulnerables a las

consecuencias de dichos eventos catastroficos naturales. (Cuitifio Guadalupe et al., 2021)

Como se menciond, Ecuador pertenece a esta zona y se ha visto afectado mucho ante
estos eventos sismicos; los Gltimos mas recientes de considerable magnitud fueron el 16
de abril de 2016, el cual azoté la costa de la provincia de Manabi, dejando en evidencia
el desempefio sismico de las estructuras y provocando la pérdida de vidas humanas,
ademas de miles de damnificados. Y el 18 de marzo de 2023, donde el canton Pasaje en

la provincia de EI Oro sufrié las consecuencias de otro suceso sismico.



Estructura del trabajo

El presente trabajo de investigacion estard estructurado de cuatro puntos principales:

Capitulo I: En este capitulo se abordara el planteamiento del problema que engloba la
linea base del proyecto, la descripcion de la problematica obtenida de las causas y efectos
del problema central, la formulacién de preguntas cientificas, delimitacion del objeto de
estudio, la justificacion, y los objetivos, tanto el general como los especificos de la

investigacion, finalizando con el alcance.

Capitulo I1: Se presenta el marco tedrico que sustentara el trabajo, el mismo que se
encuentra respaldado por diversas referencias bibliogréaficas extraidas de diferentes
revistas cientificas, tomando como partida los antecedentes contextuales donde se
enmarcan las diferentes metodologias para el analisis Pushover, de distintas regiones del
planeta, hasta acercarse a lo més especifico dentro de la realidad del pais. Luego, se tienen
los antecedentes conceptuales el cual abarca los procedimientos, conceptos y normas a
emplear en el andlisis estatico no lineal. Y, finalmente, los antecedentes referenciales, que

serviran de base para la investigacion.

Capitulo I11: El capitulo de metodologia tratard temas como los tipos de investigaciones
realizadas para la ejecucion del trabajo, descripcion de la poblacion de estudio, materiales,

procedimientos y/o métodos que se llevaran a cabo para su posterior analisis.

Capitulo 1V: Como ultimo capitulo se tiene aquel donde se realizara el analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos. Se procesara la informacion para plantear un
criterio y asi ofrecer una base tedrica para futuras investigaciones, ademas de

recomendaciones u obhservaciones del caso de estudié realizado.
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1. CAPITULDO I: Planteamiento del problema
1.1 Linea base del proyecto

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible dentro del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Canton Machala 2019-2030 son planes a largo plazo que se vinculan con
politicas de desarrollo entre diferentes niveles de gobierno. Estos objetivos se centran en
la igualdad de oportunidades y la movilidad social, buscando construir infraestructuras
resilientes. Esto impulsa la inclusion industrial, promueve la innovacion y contribuye al
desarrollo sostenible. Ademas, se busca reforzar la vulnerabilidad extrema de la ciudad
ante posibles sismos, para mejorar la calidad de vida de sus habitantes (PDOT, 2019).

El tipo de suelo de la ciudad de Machala es el Entisol, que varia desde arenoso a arcilloso
con predominio de suelos limoso-arcillosos. Esta condicion se atribuye a la proximidad
costera, lo que resulta en un nivel freatico elevado. La presencia de estos suelos blandos
aumenta significativamente el riesgo sismico y puede resultar perjudicial para las

estructuras presentes en la zona (Castillo, 2022).

La superficie total del canton Machala se encuentra ubicado en una zona de alta actividad
sismica y susceptibles a movimientos en masa, por ende, es muy probable que las
estructuras se vean afectadas ante un evento sismico. En la siguiente Tabla 1.
Movimientos en masa — Susceptibilidad canton Machala se presentan la susceptibilidad
de movimientos en masa de Machala, en funcién al area que ocupan de la superficie total
del canton:

Tabla 1. Movimientos en masa — Susceptibilidad canton Machala

Descripcion Area (ha) %
Susceptibilidad Baja a Nula 18.452,06 49,5
Susceptibilidad Media 1.555,06 4,17
Susceptibilidad Muy baja 15.488,98 41,55

Cuerpos de Agua 1.778,74 4,7

Fuente: IGM/SNI 2010

Es importante conocer la influencia de la actividad sismica del lugar ya que se analizara
su comportamiento en las edificaciones, por ende, se podran implementar medidas y
disefios aptos que garanticen una mejor seguridad y proteccion para los usuarios (Cuenca,
2019).
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion presenta una tabla correspondiente a valores
de aceleracion sismica donde indica las seis zonas sismicas que tiene el pais y estas
dependerén segun el lugar donde se realice la edificacion. En la Tabla 2. Valores del
factor Z en funcién de la zona sismica adoptada se presenta los valores correspondientes
segun la NEC-15, con el respectivo valor factor Z y la caracterizacion del peligro sismico.

Tabla 2. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona Sismica | 11 I v V VI

Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,40 >0,50

Caracterizacion del

. L Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy Alta
peligro sismico

Fuente: NEC-SE-DS 2015

1.2 Descripcion de la Situacion problémica (Causas y efectos)

Hay una gran variedad de edificaciones con un ineficiente desempefio ante cargas
laterales de sismo, por factores de error humano como la pobre calidad de los materiales
con los que se construyen las edificaciones o factores naturales como la zona sismica en
la que se encuentra el pais, una zona de alto peligro sismico. Un claro ejemplo de esto fue
el sismo del pasado 18 de marzo de 2023, el cual afectd el sur del pais, principalmente al
canton Pasaje donde las estructuras presentaron dafios de colapso parcial y total, siendo

una de las causas los materiales con los que levantaron las edificaciones.

A lo anterior, se pueden incluir las limitaciones del disefio sismorresistente en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), este inconveniente se debe principalmente por la
carencia en las investigaciones y poca concientizacion de la necesidad del disefio
sismorresistente. Esto da como resultado, que las estructuras disefiadas con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion posean un desempefio sismico pobre en comparacion a

estructuras disefiadas con normas internacionales (Chamaza & Cérdova, 2022).

La carencia de estudios o evaluaciones sismicas para predecir el comportamiento de una
estructura frente a escenarios sismicos representa otro problema. Esto puede atribuirse a
la implementacion deficiente de software disefiado para analizar la respuesta de la
edificacion ante tales eventos. Ademas, este inconveniente se origina por estudios de

analisis sismicos limitados, los mismos que podrian presentar situaciones, en donde, la
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vulnerabilidad estructural conduzca a fallas en elementos esenciales, como vigas y

columnas, afectando la integridad de los usuarios.

El Ecuador, al ser un pais situado en el cinturon de fuego se expone ante amenazas
sismicas constantes, lo que ante un evento sismico no garantiza la seguridad de los
usuarios provocando pérdida de materiales o de vida (Cunalata & Caiza, 2022). Sumado
a esto, existe una gran variedad de edificaciones de diversa configuracion segln su altura
u ocupacién que ante un evento tellrico de considerables magnitudes el disefio

sismorresistente es inadecuado.

1.3 Formulacién del problema: Preguntas Cientificas

Considerando la descripcion de la situacion problematica se plantean las siguientes

preguntas cientificas:

e ;Por qué es necesario realizar un adecuado analisis de desempefio sismico para
los diferentes tipos de edificaciones?

e ;Cuales son los principales problemas que puede provocar la deficiente o
limitada informacion sismica en la Norma Ecuatoria de la construccion?

e ;Qué dafios estructurales puede generar una evaluacion sismica deficiente en

una edificacion?

1.4 Delimitacién del objeto de estudio

Las edificaciones para evaluar mediante la aplicacion del analisis Pushover seran de 2, 7
y 11 pisos, siendo estas de baja, mediana y gran altura, dichas estructuras cuentan con
una altura de entrepiso de 3.2 m y con 2, 3 y 5 vanos respectivamente. Ademas, se
caracterizan por estar conformadas por marcos especiales a momento de hormigon

armado.
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1.5. Justificacion

El Ecuador se encuentra ubicada en una region de alta peligrosidad sismica, ya que parte
del territorio esta situado en la microplaca “Bloque Andino”, aquella que esta en constante
interaccion de la placa de Nazca, Cocos y Caribe. Ademas, el sur del pais se encuentra en
relativa interaccion entre la placa Sudamericana y Nazca (Cunalata Vasquez & Caiza
Séanchez, 2022).

Este escenario sismico delicado del Ecuador, en conjunto con los disefios
sismorresistentes obligatorios de la NEC, provoca que el desempefio de las estructuras,
ante estos eventos, no sea el adecuado.

El anélisis estatico no lineal, también conocido como Pushover, es un método de
evaluacion del desempefio sismico de una edificacion, es decir, como esta se comportara
ante la aplicacion de cargas previamente definidas, permitiendo conocer rangos elasticos,
inelasticos, plasticos, disipacion de energia y ductilidad de las edificaciones. Gracias a
este analisis es posible determinar e identificar en qué condiciones una estructura colapsa
o falla. Por esto, para este trabajo se realizé una revision bibliografica de articulos
académicos y disefios estructurales de marcos resistentes a momento de hormigon
armado, para identificar las falencias de las edificaciones en el pais respecto a las de la
norma chilena. Los resultados que se obtengan servirdn de base o referencia para
investigaciones futuras o recomendaciones para el disefio de estructuras de hormigén

armado.

Se ha optado por este tipo de analisis, ya que es preciso y no requiere de datos histéricos,
complicados de encontrar y extenso desarrollo computacional en los resultados en
comparacion de otros, que pueden llegar a ser mas tediosos y con resultados, un poco,

alejados de la realidad.
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1.6 Obijetivos: general y especificos

1.6.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento sismico en edificios de baja, mediana y gran altura a través
de la aplicacion de un andlisis estatico no lineal, empleando softwares especializados para
el disefio y para el analisis Pushover, enfocandose en las deficiencias que presentan las

estructuras disefiadas con la Norma ecuatoriana en comparacion de la chilena.

1.6.2. Objetos Especificos

e Determinar qué agentes afectan en el desempefio sismico de las edificaciones por
medio de una investigacion bibliografica profunda en diferentes fuentes de
informacion.

e Realizar el andlisis estatico no lineal para las edificaciones de baja, media y gran
altura para la obtencion del desempefio sismico de cada categoria.

e Comparar los resultados de desempefio sismico presentados en las estructuras de
la norma ecuatoriana de construccion, infiriendo los principales resultados con la

normativa chilena.
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2. CAPITULO II: Marco Tebrico
2.1 Antecedentes Contextuales

La informacién obtenida de diferentes articulos permite consolidar una amplia base
tedrica, recogiendo datos de relevancia, tanto el &mbito nacional como internacional

permitiendo el desarrollo del presente trabajo.

La investigacion realizada por Ahiwale, Khartode y Raut en la ciudad de Baramati, India,
sobre el comportamiento sismico de estructuras de hormigén armado de 12 pisos en un
terreno inclinado, empleando el método no lineal estatico, arroja resultados de
desplazamiento, donde el méximo ocurre en el techo. Ademéas, menciona que el
desempefio de la estructura mejora cuando se colocan muros de corte (Ahiwale D et al.,
2020).

De acuerdo con Suwondo y Alama, el analisis estatico no lineal es favorable para
determinar el desempefio sismico, incluso por encima del analisis dindmico no lineal ya
que este requiere de registros historicos. Segun la investigacion, se modelaron dos tipos
de estructuras de hormigdn armado, ambas de tres pisos, de las cuales una de ellas esta
disefiada inicamente por cargas de gravedad y la otra para resistir cargas sismicas. Ambas
fueron sometidas a un analisis pushover, resultando en la estructura que soporta cargas
sismicas tiene un comportamiento adecuado, teniendo elementos estructurales que

trabajan en limite elastico (Suwondo & Alama, 2020).

En la investigacion de Balappa & Malagavelli, se llevé a cabo un analisis estatico no
lineal (Pushover) en cuatro modelos de estructuras aplicando el software SAP2000 con el
fin de evaluar el comportamiento de estructuras con y sin arriostramiento, ubicados en el
centro, esquinas y a lo largo de toda la estructura. Los resultados destacan un rendimiento
superior en el modelo con arrastramientos en el centro en comparacion con otras
disposiciones Esta condicion mejora la resistencia sismica de las estructuras y
proporciona una mayor seguridad ante terremotos previstos (Balappa & Malagavelli,
2018).

El estudio comparativo realizado por Sadek y Khan entre dos edificios ubicados en la
ciudad de Jeddah, demuestra que la respuesta estatica no lineal para la primera estructura
gue cuenta con elementos de macronodo en las uniones viga-columna los cuales son

capaces de tomar en cuenta el comportamiento en las juntas tiende a tener valores de
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cortantes maximos bajos y un mayor desplazamiento, lo cual hace referencia a que la
estructura presente una mayor flexibilidad. Mientras que para la segunda estructura que
se disefid sin tomar en cuenta los macronodos presenta un nivel de desempefio de
Ocupacion inmediata (Sadek & Khan, 2022).

Por otro lado, Flores en su trabajo “Evaluacion del desempefio sismorresistente de una
edificacion mediante Analisis Estatico No lineal Pushover: Estudio de caso”, lleva a cabo
un analisis Pushover que permite determinar el nivel de desempefio de una estructura ante
un terremoto, teniendo en cuenta que la edificacion fue disefiada sin un analisis estructural
sismorresistente. El analisis respaldé la validez del factor de comportamiento definido en
la Guia Boliviana de Disefio Sismico y mostré que las estructuras de hormigén armado

pueden resistir eventos sismicos (Flores Vega, 2021).

En el trabajo de investigacion “Analisis No Lineal Estatico (Pushover) De Marcos
Especiales A Momento Compuestos (C-SMF)”, realizado por Afiazco P., Afiazco A. y
Carrion, se desarrollaron 18 modelos compuestos que cumplen con la normativa sismica
chilena NCh 433. Estos modelos fueron sometidos a un analisis no lineal para caracterizar
el comportamiento de dichos disefios, segun las disposiciones de la normativa. Los
resultados obtenidos revelaron que las edificaciones de mayor altura presentan una mayor
capacidad de disipacion de energia, sin embargo, se observo una disminucién en la sobre
resistencia y un aumento en la ductilidad, indicando una baja vulnerabilidad sismica
(Anazco et al., 2023).

El estudio titulado “Analisis no lineal por el método Pushover del edificio de docentes
N°1 de la Universidad Técnica de Manabi” realizado por Mendoza, Moreira y Garcia se
centra en la aplicacion del método Pushover para evaluar la resistencia de la estructura
mencionada, con porticos de hormigon armado y reforzado con muros estructurales
analizando su curva de capacidad. Los resultados obtenidos indican que la inclusion de
estos muros reduce la vulnerabilidad sismica de la edificaciébn, mejorando

significativamente su resistencia frente a fendmenos sismicos (Mendoza A et al., 2020).

2.2. Antecedentes Conceptuales
2.2.1 Normas a Emplear

Para el presente trabajo de investigacidn, se tomaron en cuenta normativas nacionales

(NEC) e internacionales (NCh) para la verificacion de los chequeos sismicos. Ademas,
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se hizo uso de la norma internacional ASCE para los disefios estructurales de hormigon.
También se adoptaron las Normas Americanas FEMA y ATC para el desarrollo del

analisis estatico no lineal. A continuacion, se especifica cada una:

2.2.1.1 Norma Ecuatoriana de Construccion - NEC-SE-DS-2015

El capitulo de disefio Sismo Resistente de la NEC presenta requisitos y métodos para
disefiar sismo resistente de edificaciones y otras estructuras considerando conceptos de
ingenieria sismica y siguiendo parametros de normas internacionales, tomando en cuenta

la zona sismica del pais.

Zonificacion sismica y el factor de zona Z

Segin la NEC-SE-DS-2015 el Ecuador esta dividido en seis zonas sismicas. Los
resultados obtenidos tras considerar un sismo de disefio con un periodo de retorno de 475
afios se presentan en la Figura 1. Zonas sismicas para proposito de disefio valor del factor
de zona Z.

Figura 1. Zonas sismicas para propdsito de disefio valor del factor de zona Z
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Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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Como se observa en la figura 1 las zonas costeras poseen un mayor valor de factor de
zona Z. Segun la zona sismica donde se encuentra la estructura se determina su valor z,
como se visualiza en la Tabla 3. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica

adoptada.

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

Zona Sismica | 1 i AV Vv VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion MU
del peligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta Altz
sismico

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Los coeficientes de perfil de suelo, Fa y Fd, son aquellos encargados de amplificar las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones y desplazamiento para
disefio en roca, respectivamente como se indica en la Tabla 4. Factores de sitio Fa y tipos
de suelo. y Tabla 5. Factores de sitio Fd y tipos de suelo.. Mientras que el factor Fs que
se aprecia en la Tabla 6. Factores de sitio Fs y tipos de suelo., considera el

comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 4. Factores de sitio Fa y tipos de suelo.
Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil | I 11 IV v VI
de suelo
0.15 0,25 0,30 0.35 040 =05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1.6 1.4 1.3 1,25 1,2 1,12
E 1.8 1.4 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)
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Tabla 5. Factores de sitio Fd y tipos de suelo.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil

de suelo 1 i AV Vv 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 15

E 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 6. Factores de sitio Fs y tipos de suelo.
Tino d il Zona sismica y factor Z
PO de pert | T n v Y VI
de suelo

0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =0,5
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
c 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 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)

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro elastico en aceleraciones, Sa, que se visualiza en la Figura 2. Modelo
ilustrativo de un espectro elastico de aceleraciones segun la NEC, se construye en

funcion del periodo o modo de vibracién de la estructura.
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Figura 2. Modelo ilustrativo de un espectro elastico de aceleraciones segun la NEC

Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
~.

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zFa

>
To= 01 Fs;: Tc=ossFs {ai T(seg)

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015)

[IP)

Dicho valor, Sa, esta expresado en valores de “g” y se puede cuantificar con las

siguientes formulas:

Cuando: 0 ST <T, = S, =nXZXEF,

T T
Cuando: T >T, - Sa=77><Z><Fa><(?C)

Donde:

e Sa = Espectro elastico en aceleraciones
e 1 =Razon entre el PGA y aceleracion espectral Sa (T = 0.1s). Esta variable puede

adoptar valores de acuerdo con las regiones donde se realice la investigacion.

n = 1,8 para provincias pertenecientes a la Costa, excepto Esmeraldas
n = 2,48 para provincias pertenecientes a la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n = 2,60 para provincias pertenecientes al Oriente

e 1 =valor que depende del suelo donde esté la zona de estudio.
r = 1 para todos los suelos excepto E.
r = 1,5 para suelos tipo E

e T = Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

e Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

e Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.
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Cortante Basal de disefio “V”
Para determinar el valor de la fuerza lateral de disefio que se concentra en la base de la
estructura, es posible emplear la siguiente férmula:

_1S,(T)

Donde:

e Sa (Ta) = Espectro de disefio en aceleracion.

e ¢,0, = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
e | = Coeficiente de importancia.

e R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

e V = Cortante basal de disefio.

e W = Carga sismica reactiva.

e Ta = Periodo de vibracion.

Limites permisibles de las derivas de los pisos

El limite méximo de la deriva eléstica de acuerdo con el tipo de estructura no debe exceder
los limites permisibles de la deriva inelastica, como se observa en la Tabla 7. VValores de

AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso.

Tabla 7. Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de: Ay méxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

Este valor permite disminuir fuerzas sismicas de disefio, siempre y cuando la estructura
esté disefiada para desarrollar un fallo ductil, esto implica que el dafio se concentre en
secciones especificas que actlen ante escenarios sismicos, como son las rétulas plasticas.
En la Tabla 8. Factores de resistencia R se podra visualizar los valores de R

correspondientes para distintas estructurales ductiles.

27



Tabla 8. Factores de resistencia R

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdén armado con vigas 8
descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado con diagonales
rigidizadoras (sistemas duales).

Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con 8
diagonales rigidizadoras (excéntricas 0 concéntricas) 0 con muros
estructurales de hormig6én armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 8
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, 7
con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras.

Pdrticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas 8
descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.

Pdrticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en 8
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Categoria de la edificacion y coeficiente de importancia (1)

Las estructuras propuestas se pueden clasificar en cualquiera de las tres categorias con un
coeficiente de importancia diferente, como se observa en la Tabla 9. Tipo de uso e
importancia de las edificaciones.Este coeficiente busca incrementar la demanda sismica
en el disefio estructural para reducir dafios que la estructura pueda experimentar durante

y después del sismo de disefio.
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Tabla 9. 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.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de generacion y 1,5
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para dep06sito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan  depositos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Edificaciones
esenciales

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de deportivos que albergan mas de trescientas
ocupacion  personas. Todas las estructuras que albergan mas 1,3
especial  de cinco mil personas. Edificios que requieren
operar continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no

e ., . 1,0
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
2.2.1.2. Federal Emergency Management Agency - FEMA 356

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) 356 presenta un estandar de
disefio para edificios en éareas de alto riesgo sismico. Esta norma proporciona
lineamientos detallados para el disefio, construccion y evaluacion de edificaciones que
puedan resistir sismos, es fundamental porque busca reducir la vulnerabilidad de las
estructuras y, en consecuencia, proteger vidas y propiedades ante un evento sismico. En
él se establecen requisitos para tipos de edificaciones, como viviendas, hospitales,
escuelas y estructuras criticas, para garantizar su resistencia (Federal Emergency

Management Agency, 2000).
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2.2.1.3. Federal Emergency Management Agency - FEMA 440

El documento publicado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA)
proporciona pautas para el analisis sismico no lineal de estructuras, estableciendo un
marco para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios y estructuras criticas, mejorando
asi la seguridad de edificios y estructuras ante eventos sismicos, impulsando estandares
mas robustos y una mejor preparacion para desastres, lo que resulta fundamental para
garantizar la seguridad y resistencia de las edificaciones ante eventos sismicos y otras
cargas extremas (Federal Emergency Management Agency, 2005).

2.2.1.4. Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (Comité 41: Evaluacion
Sismica y Modernizacion de Edificios Existentes) ASCE-41

En el campo de la ingenieria sismica, la ASCE ha desarrollado normativas y directrices
para la evaluacion de estructuras existentes, como por ejemplo la norma ASCE 41. Esta
norma establece los lineamientos para la realizacion de analisis no lineales en
edificaciones, incluyendo la consideracion de modos superiores, la evaluacion de la
significancia de dichos modos, y la determinacion de la aplicabilidad de los analisis no

lineales.

En estructuras no lineales, ademas de analizar comportamientos causados por cargas
sismicas, se incluyen criterios para cargas minimas de disefio y factores relacionados con
edificaciones y otras estructuras que les posibilitan abordar de manera adecuada el

comportamiento no lineal de las mismas (American Society of Civil Engineers, 2017).

2.2.1.5. Disefio Sismico de Estructuras - NCh 433+DS61

La Norma Chilena 433 detalla los criterios necesarios para el disefio sismico de
estructuras, proporcionando pautas sobre la evaluacion en dafios sismicos y los
procedimientos de restauracion necesarias. Ademas, hace referencia a las exigencias

sismicas que deben cumplir los equipos y otros elementos secundarios de la estructura.

Zona Sismica y Aceleracion Afectiva 4o

La Norma Chilena 433 apunta a alcanzar construcciones capaces de soportar
movimientos sismicos de moderada intensidad sin sufrir dafios significativos, reducir los

perjuicios en elementos no esenciales en casos de terremotos de mediana intensidad. En
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el territorio internacional cuenta con tres zonas sismicas, asi como se muestra en la Figura

3. Zonas sismicas para proposito de disefio valor de la aceleracion Afectiva.

Figura 3. Zonas sismicas para propdsito de disefio valor de la aceleracion Afectiva.
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Fuente: NCH-433 2012

Como se observa en la ilustracion las zonas costeras poseen un valor de aceleracion

afectiva. Segun la zonificacion sismica del pais la aceleracion efectiva maxima 4o se

determina de acuerdo con la Tabla 10. Valor de la aceleracion efectiva o 4o .

Tabla 10. Valor de la aceleracion efectiva o 4o

Zona sismica Ay
1 0,20 g
2 0,30 g
3 0,40 g

Fuente: NCH-433 2012

Parametros en funcion del tipo de suelo (S, To, T, n, p)

La Tabla 11. Perfiles de suelo segun NCh433 presenta los valores de onda de corte
(Vs30), calidad de roca (RQD), resistencia a la compresion simple del suelo (qu), indice
de penetracién estandar (N1) y resistencia al corte (Su) dependiendo del tipo de suelo de

acuerdo con la NCh433-DS61
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Tabla 11. Perfiles de suelo segin NCh433

mediana
Suelos especiales - - - - -

. Vs (30) qu N1 Su

Suelo Tipo mis)  RQP (MPa)  (golpipie) (MPa)

A >900 > >10
Roca, suelo cementado 50%

B Roca fracturada, suelo muy denso > 500 >40 > 50
C  Suelo denso o firme > 350 >30 > 40
D  Suelo medianamente denso o firme > 180 >30 > 0,05
E Suelo de compacidad, o resistencia <180 >20 < 0,05
F

Fuente: NCH-433 2012

Determinado el tipo de suelo en el que se realizara el estudio, los parametros en funcion
del suelo se tienen en la Tabla 12. Parametros que dependen del tipo de suelo., los cuales

seran utilizados para el analisis sismico dindmico y estéatico:

Tabla 12. Parametros que dependen del tipo de suelo.

Tslﬂglge S To (S) T (3) n p
A 0,90 0,15 0,20 1,00 2,0
B 1,00 0,30 0,35 1,33 1,5
C 1,05 0,40 0,45 1,40 1,6
D 1,20 0,75 0,85 1,80 1,0
E 1,30 1,20 1,35 1,80 1,0
F - - - -

Fuente: NCH-433 2012

Factor de reduccion de aceleracion espectral
De acuerdo con la NCh33-DS61, la Tabla 13. Valores maximos de los factores de

modificacion de la respuesta. presenta los factores de reduccion de aceleracion espectral:
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Tabla 13. Valores maximos de los factores de modificacion de la respuesta.

Sistema Material estructural R Ro
estructural
Acero estructural
a) Marcos corrientes (OMF) 4 5
b) Marcos intermedios (IMF) 5 6
Porticos c) Marcos especiales (SMF) 7 1
d) Marcos de vigas enrejadas (STMF) 6 10
Hormigén armado 7 11
Acero estructural
a) Marcos concéntricos corrientes (OCBF) 3 5
b) Marcos conceéntricos especiales (SCBF) 55 8
¢) Marcos excéntricos (EBF) 6 10
Hormigén armado 7 11
Hormigon armado y albafiileria confinada
Si se cumple el criterio A 6 9
) Si no se cumple el criterio A 4 4
Muros y sistemas
arriostrados Madera 55 7
Albanileria confinada 4 4

Albafileria armada

De bloques de hormigdn o unidades de geometria 4 4
similar en las que se llenan todos los huecos, y
albafiileria de muros doble chapa.

De ladrillos ceramicos tipo rejilla con o sin 3 3
relleno de huecos y albafileria de bloques de
hormigon o unidades de geometria similar en que
no se llenan todos los huecos.

Cualquier otro tipo de estructuracion o material 2 -

Fuente: NCH-433 2012

Coeficiente relativo a la importancia de la edificacion (1)

El coeficiente “I” se relaciona de acuerdo con el tipo de edificacion, como se indica en la
Tabla 14. Categorias de edificacion. Una vez determinado el tipo de ocupacion de la
estructura, se asigna un valor de importancia, como se evidencia en la Tabla 15. Factores

de importancia:

33



Tabla 14. Categorias de edificacion

Naturaleza de la Edificacion Categoria de la
Edificacion
|

Instalaciones agricolas, provisionales y menores de
almacenaje

Toda edificacion no contemplada en otra categoria I

Bibliotecas, museos, salas de asambleas, carceles, etc 1

Comisarias, centrales eléctricas, hospitales, plantas de
agua potable, etc

Fuente: NCH-433 2012

Tabla 15. Factores de importancia

Categoria del edificio |
I 0,6
I 1,0
11 1,2
v 1,2
Fuente: NCH-433 2012

Derivas de entrepiso
De acuerdo con lo estipulado en el capitulo 5,9.2 de la NCh433-DS61, el desplazamiento
relativo maximo entre dos pisos consecutivos, desde sus centros de masas, no debe

superar la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.

2.2.2 Definiciones Generales

Riesgo sismico

La evaluacion del riesgo sismico implica la probabilidad de ocurrencia de un terremoto
durante un periodo especifico. Ademas, este enfoque considera las distintas
combinaciones entre la magnitud del sismo y su distancia al lugar de interés. Por lo tanto,

este tipo de espectro se utiliza para un analisis dinamico basado en frecuencias (Guzman
et al., 2022).

Niveles de Desempefio

Al emplear el analisis estatico no lineal Pushover se genera una curva que muestra la

relacion entre la fuerza cortante en la base y el desplazamiento en la terraza, la misma que

34



permite determinar el punto de desempefio de la estructura, la prediccion del objetivo de
desplazamiento se basa en el método del espectro de capacidad; la curva del Pushover ,
se convierte en una curva de capacidad equivalente a un sistema de un grado de libertad,
y de la interseccién de esta curva con un espectro de respuesta modificado permite
identificar el punto mencionado (NUfiez, 2023).

Ductilidad de la estructura

La ductilidad es la capacidad de absorcion y disipacion de grandes cantidades de energia
de una estructura sin que esta llegue a la falla fragil. sin embargo, no se cuenta con una
cuantificacion estandarizada para determinar el proceso. Debido a diferentes condiciones

que puede estar sometida una edificacion, existen diferentes métodos de evaluacion:

- Relaciones de ductilidad convencionales
- Indices de ductilidad basados en la deformacion

- Indices de ductilidad basados en energia
Factor R de reduccion de fuerzas sismicas

El factor de reduccion de fuerzas sismicas R es de mucha importancia en el area de disefio
de una estructura, con este, es posible reducir la severidad de las fuerzas sismicas elasticas
para mantenerlas en fuerzas inelasticas, por lo tanto, influye en el desempefio de la
edificacion definiendo asi su capacidad de resistencia en este tipo de estructuras que, por
lo general son preferidas por los proyectistas y constructores debido a su versatilidad y su
economia, incluso su rigidez se puede utilizar para minimizar deformaciones, reduciendo

asi los dafios causados en sus elementos estructurales (Carpio et al., 2023)
Periodo fundamental de una estructura

Justo en el instante que el sismo llega a la estructura, este ocasiona que la misma empiece
a vibrar. EI movimiento de ida y vuelta que se origina depende de un periodo, el cual
recibe el nombre de periodo natural. De manera aproximada el periodo de la estructura se
lo obtiene al dividir el nimero de pisos entre diez, de manera que, la altura de la
edificacion represente un factor importante a considerar. Sin embargo, aunque este
parametro se lo requiera para el calculo de la fuerza cortante, el mismo debe ser calculado
con toda la rigurosidad posible (Siddika, 2019).
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Deriva de piso

Las derivas de piso corresponden a los desplazamientos relativos entre los pisos, que se
basan en los desplazamientos y en la altura de cada planta de la edificacion. El
desplazamiento de los pisos de un edificio proporciona informacion valiosa sobre su
comportamiento estructural bajo cargas sismicas (Hassan, 2022)

Zonificacion sismica y el factor de zona Z

La zonificacion de los suelos por perfiles estratigraficos para la modelacion dindmica de
los suelos de un pais es indispensable para poder identificar los distintos periodos de
vibracion que se pueden presentar en diferentes sitios, ante la accion de ondas sismicas
que la afecten. Para zonificar es necesario definir zonas por medio de una clasificacion
de los tipos de suelo predominantes en dichas zonas a distintas profundidades,
identificando propiedades mecanicas y dinamicas promedio, para cada estrato, de cada
perfil, de cada zona de la ciudad. Para ello hay que obtener mucha informacion referente

a suelos del pais (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016).
Categoria de la edificacion y coeficiente de importancia (1)

El factor de importancia | esta clasificado segun la categoria de edificacion, para aumentar
la demanda sismica de disefio para estructuras que por su uso deben permanecer
operativas o sufrir el menor dafio durante y después de lo sucedido un sismo de disefio
(Malavé, 2023).

Peligro sismico

Se refiere a la probabilidad de un incidente sismica en un determinado periodo de tiempo,
es un evento con caracteristicas determinadas, lo que también se evidencia que un
espectro de peligro uniforme conlleva la misma singularidad de dicha probabilidad y
excedencia de periodo. Este espectro puede usarse en un analisis espectral de respuesta
estructural considerando las posibles combinaciones entre la distancia y magnitud del
sismo al punto de interés. Por otro lado, el espectro de movimiento se puede ajustar con
el espectro de peligro uniforme siendo escalados sus parametros, ya que los espectros al
explicar el desarrollo de los movimientos tiempo y posibles contenidos de frecuencia
(Guzman, 2022).
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Desemperio sismico

Con los afios, el ingeniero civil objetivo de garantizar que las estructuras puedan brindar
seguridad a los usuarios que las habitan, por eso se necesitan 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 evaluara considerando varios factores como la magnitud de un terremoto, la ubicacion
geografica de la edificacion, la calidad de materiales y el disefio estructural, ademas de
considerar la vulnerabilidad de componentes no estructurales como ventanas, muros

falsos, etc.
Marco resistente a momentos

Cuando se trata de resistir fuerzas laterales, los marcos resistentes a momentos son los
sistemas estructurales comunmente utilizados en la construccion de edificios. Se
componen de vigas y columnas conectadas rigidamente para proporcionar estabilidad y

resistencia a las cargas sismicas y de viento (Alhassan, M., & Abdelrahim, M. 2020).
Anélisis estatico

El método de andlisis estatico equivalente solo es adecuado para el disefio y analisis de
estructuras pequefas. EI método estatico tiene una desventaja, ya que utiliza solo un modo
de vibracion del edificio. Hay varios factores en los que depende el coeficiente horizontal
de disefio, como el coeficiente de zona, el peso sismico, la importancia de la estructura,
el periodo de tiempo natural fundamental y el factor de reduccion de respuesta (Md.
Mohiuddin Ahmed et al., 2019).

Analisis tiempo — historia

Los autores Morocho, Inca, Cornejo y Mena en su investigacion "Vulnerabilidad sismica
en edificaciones educativas ecuatorianas evaluadas mediante modelos matematicos de
andlisis dinamico" mencionan que el analisis tiempo — historia se usa para determinar la

respuesta de una estructura bajo una carga arbitraria.

Se trata de un método de analisis de la respuesta de la estructura frente a excitaciones

sismicas, para la evaluacion numérica de la respuesta dinamica se tratan de métodos
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aproximados con 3 requisitos sumamente importantes: Convergencia, Estabilidad y

Precision (Morocho-Orellana et al. 2022).
Anélisis dindmico

Es el analisis basado en un espectro de disefio considerando el periodo de la estructura 'y
obteniendo la respuesta combinando las respuestas de las formas modales, y ayuda a
entender como se deforma la estructura, las tensiones, fuerzas internas que experimenta,
y cdmo estas pueden afectar su estabilidad y capacidad para resistir cargas dindmicas
(Navarro et al., 2021).

Andlisis no lineal

El anélisis pushover es un tipo de analisis estatico incremental no lineal de estructuras,
en el cual las estructuras estan sometidas a cargas de gravedad constantes junto con
fuerzas de empuje horizontal variables. Estas fuerzas aumentan de manera monotona
hasta el colapso de la estructura, para reproducir los efectos de los movimientos sismicos

del suelo con diferentes intensidades (Oriol Bové et al., 2024).

Para llevar a cabo este analisis es necesario considerar la no linealidad de los materiales,
puesto que al analizar la curva de capacidad se puede identificar si es necesario realizar

mejoras a la estructura.
Curva de Capacidad

Esta curva es la representacion grafica de la relacion entre el cortante basal y el
desplazamiento en el ultimo nivel de la estructura. Ademas, estas curvas se usan para
mostrar la reaccion caracteristica del modo principal de vibracién de una construccién

(Selena Mendoza-Intriago & Javier Garcia-Vinces 111, 2022).
Rotulas plasticas

Se forman a partir de un momento plastico en los elementos a los cuales se le aplica una
carga mayor a la maxima requerida. Estas rotulas se presentan en un elemento, ya sea una
viga o0 una columna, cuando su rendimiento excede el limite elastico, es decir, cuando el
elemento ya no puede resistir una carga adicional (Alhassan, M., & Abdelrahim, M.
2020).
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Vulnerabilidad sismica

Cuando se realiza la implementacién de programas donde su enfoque es en mitigacion de
riesgos, los estudios de vulnerabilidad sismica tiene una parte importante en ella, El grado
de vulnerabilidad es el nuevo estudio que se esta presentando en el Ecuador al ser un pais
donde se evidencia un riesgo sismico alto, esta expuesto a que sufra consecuencias de
eventos sismicos, por ende, al emplear el estudio a las edificaciones existentes se podria
obtener informacién importante y caracteristicas Utiles para determinar su
comportamiento no aceptable, y poder colocarlos en un nivel de vulnerabilidad y armar
planes de reforzamiento (Cunalata, 2022).

Comportamiento eléstico

Este estudio proporciona una vision integral del comportamiento elastico, sirviendo como
base para futuras investigaciones y aplicaciones en diversos campos cientificos y
tecnoldgicos, su desarrollo se centra en el comportamiento eldstico de materiales, la
mayoria de los estudios realizados consideran los elementos con ductilidad concentrada,
comportamiento elastico y rigidez constante en la parte critica del muro, aunque los datos
experimentales muestran que la rigidez a la flexion varia con el tiempo de respuesta,
explorando asi las propiedades fundamentales que rigen la respuesta de un material ante

la aplicacion de cargas (Rubina and Morales 2021).
Comportamiento plastico

Se examinan los conceptos fundamentales asociados con la plasticidad, se refiere a la
capacidad de un material para experimentar deformaciones permanentes o0 cambios en su
forma sin sufrir una ruptura. En los aceros, su principal caracteristica de la ductilidad es
que, conforme aumenta la carga de traccion, se crea el punto de ruptura. La ductilidad de
un acero se evalia midiendo el grado de deformacién antes de la fractura, expresado como
el porcentaje de alargamiento o el porcentaje de reduccion de area (Caicedo Reyes,
Guaman, and Arroba 2020).

Curva de histéresis

Este estudio se enfoca en la exhaustiva exploracion de la curva de histéresis, un
componente fundamental en la caracterizacion del comportamiento mecanico de

materiales estructurales sometidos a cargas ciclicas. A través de una revision exhaustiva
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de la literatura y la recopilacion de datos experimentales, se examinan detalladamente los
patrones de comportamiento presentes en esta curva, destacando su importancia en la
evaluacion de la capacidad de absorcion de energia y resistencia a la fatiga de los
materiales (Ledezma Ramirez et al. 2019).

Ductilidad

Existe elementos estructurales que presentan un comportamiento de desformarse, pero
sin causar un dafo significativo a su resistencia, esta capacidad se llama ductilidad, Para
obtener un mejor comportamiento en la resistencia de las edificaciones y presentando un
mejor comportamiento ante la presencia de fuerzas sismica es recomendable aumentar la
capacidad ductil (Requena-Garcia-Cruz et al., 2021). La propiedad de la ductilidad es
cualitativa y subjetiva segun el material, ya que indica que el material puede desformar
sin fracturas, si se centra en la ductilidad del acero, se evidencia en el incremento de la
carga de traccion, donde se forma un punto de rotura, que puede medirse con el porcentaje

de alargamiento en la fractura del acero (Caicedo-Reyes et al., 2020).
Disefio sismorresistente

Cuando se realiza una estructura, se debe verificar que esta no sea completamente elastica,
en el transcurso de un evento de peligro sismico el costo seria muy alto y poco préctico,
por ende, en el disefio sismorresistente se puede aceptar un margen de dafio en la
estructura para evitar lo antes mencionado. Las estructuras deben disefiarse para la llegada
de fendmenos naturales con terremotos, que liberan energia inesperadamente provocando
un impacto en la corteza terrestre y en las personas, asi que las estructuras deben enfrentar
los impactos que se pueden provocar. Existen varias técnicas de construccidén que van
desde la flexidn y resistencia de los materiales hasta realizar disefios estructurales capaces
de absorber la energia sismica cumpliendo la intencién del disefio sismorresistente (Serras
et al., 2021).

Asi mismo esta el método para estructuras que sufren deformaciones plasticas en un
escenario no favorable y se mantiene la ductilidad durante el terremoto, este método
disipa la energia sismica evitando el colapso estructural, pero no considera la vida humana

tras el evento sismico (Takagi & Wada, 2019).
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2.3. Antecedentes Referenciales
El presente trabajo investigativo se lleva a cabo bajo referentes que se detallan a

continuacion:

De acuerdo con la investigacion realizada por Viera, Quizanga y Andino, en el cual se
realiza el analisis estatico no lineal a 18 diferentes estructuras de mediana altura con las
respectivas normativas de construccién de paises de Colombia, Ecuador y Perd, se
obtuvieron resultados donde las edificaciones colombianas disefiadas con la norma NSR-
10 tuvieron mejores puntos de desempefios en comparacion con las estructuras de Perty
Ecuador, siendo esta ultima la mas susceptible a agrietamientos en sus elementos
estructurales. Esto deja en evidencia lo permisible que es la NEC-15 en niveles de

desempefio (Viera, Quizanga & Andino, 2020).

En su investigacion titulada “Comportamiento no lineal de marcos de concreto reforzado
disefiados con diferentes niveles de ductilidad”, Carpio, Gonzéalez y Arellano proponen
un analisis de estructuras con elementos disefiados cumpliendo normativas vigentes de
construccion, se detalla un comportamiento estatico y dindmico no lineal de edificaciones
con diferentes niveles teniendo en cuenta los diagramas momento-rotacion bajo
normativa y a su vez determinando el estado de dafio durante eventos sismicos producidos
(Carpio et al., 2023).

Chamaza, Cérdova y Guerrero en su trabajo, el analisis comprendié etapas estaticas,
dinamicas y no lineales (Pushover), con referencias a los reglamentos FEMA y ASCE
41-13. Se buscaba obtener curvas de capacidad, puntos de desempefio y niveles de
desempefio ante sismos. Los resultados mostraron que las estructuras bajo la normativa
NCh433 tuvieron un mejor comportamiento ante sismos de disefio, alcanzando un nivel
de desempefio funcional. Aquellas bajo la normativa RNE resguardaron la seguridad de
vida, mientras que las que siguieron las normativas NEC y NSR no demostraron un

comportamiento 6ptimo en el estudio realizado (Chamaza & Cdérdova, 2022).
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1 Modalidad basica de la investigacion

El enfoque de investigacidn de este trabajo serd cuantitativo, debido a que se aplicaran
procesos numéricos para el disefio sismorresistente de las estructuras y para el analisis
estatico no lineal, y asi determinar en qué punto cada edificacion es susceptible al colapso,
segun los resultados del desempefio sismico de las edificaciones.

3.2 Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion para la ejecucién del trabajo seran la documental, de campo y
descriptiva, esta Ultima de mayor peso, ya que se requerira de informacion detallada.

3.2.1 Documental

Se realizard una investigacion bibliografica mediante diversas fuentes cientificas como
articulos de revistas, tesis de grado, normativas de disefio sismorresistente nacionales e
internacionales, con la finalidad de conocer los procedimientos necesarios para el disefio

y analisis no lineal de las diferentes estructuras.

3.2.2 De Campo
En este trabajo se disefiardn estructuras propuestas por los autores recopilando

informacion cualitativa y cuantitativa de las edificaciones, como son, secciones de los

elementos, nUmero de pisos, distancias de vanos, tipo de estructura, entre otros.

3.2.3 Descriptiva

Con los procedimientos respectivos del andlisis Pushover, la informacidn obtenida sera
analizada y procesada con la finalidad de determinar el desempefio del objeto de estudio,

predecir su comportamiento y compararlos.

3.3 Objeto de estudio

Las estructuras se clasifican en baja, mediana y gran altura de hormigon armado, las
mismas de uso residencial y estan en zonas costeras ya que cuentan con un alto indice de
peligro sismico al ubicarse en el cinturon de fuego del Pacifico. En la Tabla 16. Numero
de piso segun tipo de estructura, se aprecian las caracteristicas de cada estructura, en

funcion de su altura.
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Tabla 16. NUmero de piso segun tipo de estructura

N° de pisos Estructura
2 Baja Altura
7 Mediana Altura
11 Gran Altura

Fuente: Autores

3.4 Descripcion de la poblacion y muestra

En este trabajo de investigacion se considerard a las estructuras como la poblacién,
mientras que la muestra se define seglin su ubicacién como es en la ciudad de Machala,
Ecuador y para la region ciudad de Arica, Chile, utilizando la informacion disponible para

analizar el desempefio sismico de las edificaciones en dichas ubicaciones.

3.5. Métodos teoricos con los materiales utilizados
3.5.1 Propiedades y secciones de elementos estructurales
Para el disefio de los elementos estructurales se tomaron en cuenta las siguientes

propiedades para todas las estructuras:

. . - k
e Laresistencia a la comprension del concreto corresponde a f'c = 280 g/cmz

e Elmddulo de elasticidad del concreto, Ec = 15100,/ f'c = 233928.19 kg/cmz

e La fluencia del acero perteneciente a fy = 4200 kg/cmz

e Elacero de refuerzo a utilizar es de grado 60.

e El'mddulo de elasticidad del acero es Es = 2100000 kg/cmz

Las secciones de los elementos estructurales para cada tipo de estructura se disefiaron
considerando la norma ACI 318-19 y realizando los chequeos sismicos correspondientes
para obtener una edificacion sismorresistente (Ver Anexo 1: Chequeos Sismicos para la

estructura de Baja altura
e Baja Altura

En esta estructura se disefiaron vigas y columnas con dimensiones de 30x25 cm y 30x30
cm respectivamente, como se puede visualizar en las siguientes figuras la vista transversal
y longitudinal de cada elemento (Ver Figura 4. Vista de seccion transversal de viga de

baja altura, Figura 5. Vista de seccion longitud de viga de baja altura, Figura 6. Vista de
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seccion transversal de columna de baja altura y Figura 7. Vista de seccion longitud de

columna de baja altura).

Figura 4. Vista de seccion transversal de viga de baja altura
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Figura 5. Vista de seccion longitud de viga de baja altura
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Figura 6. Vista de seccion transversal de columna de baja altura
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Figura 7. Vista de seccion longitud de columna de baja altura

| 0.45m g

£
£ S £
S 2 3014 S
P 2 N3¢ N
® 2014
=)
2 3¢ 14
i
&
| | S
2 g7

Fuente: Autores

e Mediana Altura

Para esta edificacion las dimensiones de las vigas son de 45x40 cm y de columnas de

60x60 cm, a continuacion, se puede observar dichos disefiar de manera transversal y

longitudinal (Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11).

Figura 8. Vista de seccion transversal de viga de mediana altura
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Figura 9. Vista de seccion longitudinal de viga de mediana altura
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Figura 10. Vista de seccion transversal de columna de mediana altura
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Figura 11. Vista de seccion longitudinal de columna de mediana altura
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e Gran Altura
Se establecieron vigas con dimensiones de 50x35 cm y dos tipos de columnas: la primera
con secciones de 100x100 cm del primer al quinto piso y la segunda de 95x95 cm,
extendiéndose desde el sexto al ultimo piso (Ver de Figura 12 a Figura 17).

Figura 12. Vista de seccion transversal de viga de gran altura
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Figura 13. Vista de seccion longitudinal de viga de gran altura
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Figura 14. Vista de seccion transversal de columna del piso 1 al 5
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Figura 15. Vista de seccion longitudinal de columna del piso 1 al 5
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Figura 16. Vista de seccion transversal de columna del piso 6 al 11
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Figura 17. Vista de seccion longitudinal de columna del piso 6 al 11
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Para una mejor comprension se han realizado la siguiente tabla con la informacion
correspondiente a vigas y columnas segun cada tipo de estructura visualizando la seccion

y el acero de refuerzo definido (Ver Tabla 17).

Tabla 17. Resumen de dimensiones de elementos

Elemento Baja Altura Mediana Altura Gran Altura
Viga 30x25 cm 45%40 cm S0x35 cm
6012 mm 80 16 mm 8¢ 16 mm
30x30 cm 60x60 cm Ix1 m - 24028 mm
Columna
80 14 mm 160 25 mm 95x95 cm - 24¢ 28 mm
Losa Espesor correspondiente a 25cm

Fuente: Autores
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3.5.2. Configuracion en planta y elevacion

Las estructuras tienen una altura de 3.20 m entre pisos, pero cada una tiene un numero de
piso diferente y las distancias del vano a eje de elemento varian segin cada edificacion.
La edificacién de baja altura presenta regularidad, tanto en planta como en elevacién,
cuenta con 2 niveles, una luz de 3.5 m. y 3 vanos en la direccion “x” y “y”. Asi mismo,
la estructura de mediana altura cuenta con la misma regularidad planta y elevacion,
presenta 7 niveles, luz de 5 m y 3 vanos en la direccion “x” y “y”. Por ultimo, se tiene
una estructura de gran altura de 11 niveles, luz de 6 metros y 5 vanos en la direccion “x”
y “y” (Ver Figura 18, Figura 19 y Figura 20).

Figura 18. Estructura aporticada de baja altura
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Figura 19. Estructura aporticada de mediana altura
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Figura 20. Estructura aporticada de gran altura
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3.5.3. Cargas aplicadas

Todas las estructuras poseen el mismo uso de tipo residencial. Ante esto, se han definido
las siguientes cargas muertas y vivas, como es posible visualizar en la Tabla 18, Tabla 19
y Tabla 20.

Tabla 18. Cargas muertas y vivas por piso en estructura de baja altura

Baja Altura
Piso Carga Muerta (Ton/m2) Carga Viva (Ton/m2)
1 0,62 0,204
2 0,62 0,204

Fuente: Autores
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Tabla 19. Cargas muertas y vivas por piso en estructura de media altura

Media Altura
Piso Carga Muerta (Ton/m2) Carga Viva (Ton/m2)
1 0,62 0,204
2 0,62 0,204
3 0,62 0,204
4 0,62 0,204
) 0,62 0,204
6 0,62 0,204
7 0,62 0,204

Fuente: Autores

Tabla 20. Cargas muertas y vivas por piso en estructura de gran altura

Gran Altura
Piso Carga Muerta (Ton/m2) Carga Viva (Ton/m2)
1 0,62 0,204
2 0,62 0,204
3 0,62 0,204
4 0,62 0,204
5 0,62 0,204
6 0,62 0,204
7 0,62 0,204
8 0,62 0,204
9 0,62 0,204
10 0,62 0,204
11 0,62 0,204

Fuente: Autores
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Tras el disefio estructural de las edificaciones, se deben representar graficamente las
estructuras, para ello se empled el software Etabs21, para optimizar los procesos de

chequeos sismicos.

Realizados los chequeos sismicos en el software ETABS (Ver Anexo 1: Chequeos
Sismicos para la estructura de Baja altura, Anexo 2: Chequeos Sismicos para la
estructura de Mediana altura y Anexo 3: Chequeos Sismicos para la estructura de
Alta altura) las estructuras deben ser modeladas en el software SAP2000 con la finalidad
de obtener la curva pushover de cada estructura, a continuacion, se presenta el paso a paso

del modelamiento realizado para la estructura de baja altura.

3.5.4. Modelacion

Al abrir el programa aparece una hoja nueva en blanco con la que se va a trabajar el
respectivo modelo, se debe dar clic en “File” y luego en “New Model” para seleccionar
el tipo de estructura que se modelara, en este caso sera de marcos en 3D (Ver Figura
21).

Figura 21. Eleccion del tipo de modelo

New Model X
S|

New Model Initialization Project Information

() Initialize Model from an Existing File

@ Initialize Model from Default Settings

Modify/Show Information..

Default Units Kip, in, F ~
Default Materials United States ~

Save Options as Default

Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

R 5

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Select Template

Fuente: Autores
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El programa arroja por determinado un pdrtico en 3D, por lo que es necesario editarlo
segun las especificaciones de nuestro disefio. Esto implica modificar las alturas de entre
pisos, las distancias entre eje y el nimero de vanos de acuerdo con el modelo

correspondiente (Ver Figura 22).

Figura 22. Creacion de grillas

E Define Grid System Data
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
(a)(Blc]
Grid ID Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color T '|' T
A 0 Primary Yes End _ Add 3
B 35 Primary Yes end —
c Pimayy  Yes ed [ 2
1
Display Grids as
% Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid ID Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
1 0 Primary es Start Add
2 15 Primary Yes Start [ Hide All Grid Lines
. Delete
_ 7 Primary Yes Start [ Glue to Grid Lines
Bubble Size
7 Grid Data Reszet to Default Color
Grid ID Ordinate {m) Line Type Vigible Bubble Loc Reorder Ordinstes
prd | ] Primary Yes End Add
s 32 Primary Yes End
z Primary Yes End pete
oK Cancel
T

Fuente: Autores

Definir propiedades de material

Se definen las propiedades de los materiales a utilizar siendo asi concreto y acero. Para
aquello, se debe dar clic en “Material Property Data”, lo que abrird una ventana que
especifica el nombre del elemento, peso especifico, modulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson, entre otros. Estos parametros varian segun el tipo de material seleccionado como

se ilustra en las siguientes figuras (Ver Figura 23 y Figura 24).
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Figura 23. Propiedades del concreto

B Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |FCZBU
Material Type Concrete
Material Grade | fc 4000 psi

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit WYolume:

24027857

Mass per Unit Volume 2450143

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poiszon, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[ Lightweight Concrete

Fuente: Autores

Modify/Show Notes...

Units.

Kgf, m, C

{

2526713280,13

02

=]
w
=}
=
m
=1
&

1,053E+09

2200000

2200000

Figura 24. Propiedades de la Fluencia del acero Fy

B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Calor |FY42EIIJ
Material Type Rebar
Material Grade | Grade 60

Material Notes

Weight and Mass

0.8005

Weight per Unit Volume:

Mazs per Unit Volume

Uniaxial Property Data

Modulus OFf Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Propertiss For Rebar Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Fuente: Autores
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Units

Tonf, m, C

21000000.

1.170E-05

42000
63000

42000
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Definicién de Elementos

Se definen elementos de concreto tanto en vigas como en columnas con la opcion
“Define”, dando clic en “Section Properties” y “Frame sections”. Para estas estructuras
se selecciona el apartado “rectangular” para modelar ambos elementos estructurales (Ver

Figura 25).

Figura 25. Tipo de Elemento

E Import Frame Section Property *

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete L

Click to Import a Concrete Section

- ®@ O

1 Rectangular Circular Pipe Tube
| U U
Trapezoidal Precast Super-T

8

Precast Box

Cancel

Fuente: Autores

Automaticamente aparece una pestafia donde se guarda el nombre del elemento
“C30X30”, la base y altura del mismo siendo estas de 30cm por 30cm respectivamente.
Por otro lado, en la parte inferior de esta pestafa se selecciona la resistencia a compresion
definida del elemento como es en este caso un f'c de 280 kg/cm?(Ver Figura 27Figura

26).
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Figura 26. Columna 30x30

B Rectangular Section X
|
g
Section Name C30X20 Display Coor Il .
Section Notes Modify/Show Notes... i
Dimensions Section
Depth (13)
u
width (12) L
3 .y
Properties
Section Properties. ..
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ FC280 £ Set Modifiers...
Concrete Reinforcement...
0K Cancel

|
-

Fuente: Autores

En la opcion de “Property Modifers” se tomd en cuenta que para el calculo de rigidez y
derivas maximas se deben considerar los valores de inercias agrietadas en estos elementos
estructurales siendo en este caso 0.8 para columnas, mientras que en las vigas se considerd

un valor de 0.35 para inercias agrietadas (Ver Figura 27).

Figura 27. Agrietamiento en columna

E Frame Property/Stiffness Modification Factors x

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Fuente: Autores
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Definicion de refuerzo

Se definen los refuerzos longitudinales y transversales en la opcion de “Concrete
Reinforcement”, en este caso el elemento estructural cuenta con 8 varillas de 14 mm vy
con estribos de 10 mm, se tiene en cuenta que en este apartado se asigna el tipo de
elemento y su forma, ademas se selecciona la propiedad definida para el acero de refuerzo
siendo un fy de 4200 kg/cm? (Ver Figura 28).

Figura 28. Acero de Refuerzo en columna

3 Reinforcement Data x

Rebar Material

Lengitudinal Bars + | |FY4200 e
Confinement Barz (Ties) + |FY4200 e
Design Type

@ Column (P-M2-M3 Design)
() Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
@ Rectangular @ Ties
O Circular

Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars

Mumber of Longit Bars Along 3-dir Face 3

Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face 3

L4

Lengitudinal Bar Size + |14d

Confinement Bars

Confinement Bar Size + || 10d w
Longitudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars in 3-dir
Humber of Confinement Bars in 2-dir
Check/De=ign
O Reinforcement to be Checked
(® Reinforcement to be Designed Cancel

Fuente: Autores

Del mismo modo que las columnas, se definen las vigas detallando su base de 25cm y su
altura de 30 cm y el tipo de material definido con un valor de 280 kg/cm? correspondiente

a la resistencia a la compresion del concreto (Ver Figura 29).

58



Figura 29. Viga 25x30

H Rectangular Section X
Section Name VIGAZSX30 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13)
P
wn (12)
Properties
Section Properties..
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ FC280 ~ Set Modifiers...
Concrete Reinforcement...
OK Cancel

Fuente: Autores
El acero de refuerzo en las vigas se coloca de manera diferente en comparacion al de las
columnas, ya que estas corresponden al area de la seccion transversal que se coloque del
acero en cada extremo, tanto superior como inferior. En la seccion de “Concrete Cover
Longitudinal Rebar Center”, se coloca el valor de 0,056m ya que es valor pertenece a la
suma del recubrimiento, con el estribo y la mitad de la varilla (Ver Figura 30).

Figura 30. Acero de Refuerzo en viga
E reinforcement Data *

Rebar Material

Longitudinal Bars + || FY4200 L
Confinement Bars (Ties) + || FY4200 w
Design Type

O Column (P-M2-M3 Design}
(®) Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top
Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top [3.39 | [330 |
Bottom [3.30 | [330 |
Cancel

Fuente: Autores
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Definicién de losa

Al definir las secciones de los elementos estructurales continuamos con la losa, para

aquello buscamos en la parte superior del software “Section Properties” para luego buscar

la opcion de “Area Sections” como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Area Sections

Define‘Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Tool

Fuente: Autores

L’E Materials... @:.l @l a {rs; 3d Xy XZ yZ
@|E, Section Properties » | T  Frame Sections... ts

£52 Foundation Properties... ~— Tendon Sections...

TF Foundation Assemblies... '\_. Cable Sections...

&"  Mass Source.. ‘E Area Sections...

Se definen las propiedades de la losa, para este caso, se calcula una altura equivalente

de 18 cm a la losa aligerada que se ha disefiado de 25 cm, esta equivalencia se la

determina por medio de las inercias en los elementos como se observa en la Tabla 21.

Altura equivalente para losa alivianada

Tabla 21. Altura equivalente para losa alivianada

Fuente: Autores

Elemento | b(m) | h(m) A(;E)h vy | yAm) | dm) | tmd | Adm?)
1 02 | 02 | 004 | 01 0,004 0,069 | 0,000133 | 0,0001929
2 1 |005| 005 |0225| 001125 | -0,056 | 0,000010 | 0,0001543
Y 0,09 0,01525 0,000144 | 0,0003472

Inercia (m*) 0,000490972
Altura losa maciza 0,1806| 18cm

Una vez obtenido este valor en la seccion de “Shell Section Data” creamos una losa tipo

Shell-Thick de 18cm que reemplaza a la loza alivianada de 25cm, ademas se detalla el

tipo de resistencia a la compresion del concreto que se ha definido previamente (Ver

Figura 32).
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Figura 32. Definicion de losa

| [ shell Section Data Pt
Section Name LOSA18 Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
() Shell- Thin Membrane 0,18
(®) Shell - Thick Bending 0,18
i O Piate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + || FC280 v
O LEITETE Material Angle

() shell - Layered/Nenlingar
i Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Fuente: Autores

Empotramientos de base

Asignar las restricciones de empotramiento en la base de la estructura en el apartado de
“Joint” y “Restraints” seleccionando todas las restricciones para que cumpla el

empotramiento (Ver Figura 33).

Figura 33. Estructura empotrada

[ Assign Joint Restraints *
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotaticn about 3

Fast Restraints

Fuente: Autores
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Al definir las vigas, columnas y losa en el programa estas se asignan al portico
considerando que para la asignacion de losa se realiza en cada nivel por pafio, teniendo

asi un portico modelado como es en este caso el de baja altura (Ver Figura 34).

Figura 34. Asignacion de losa

Fuente: Autores

Patrones de carga

Se definen todos los patrones de carga con la opcion de “Load Pattern”, creando asi para
viva, muerta y peso propio de la estructura, también se crearon cargas sismicas para el

sentido “x” y “y” dando uso a coeficientes sismicos, dato que se muestra mas adelante

ingresar (Ver Figura 35).

Figura 35. Load Patterns

E Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern AR R LT FET
Peso Propio Dead e Add Copy of Load Pattern
Live Live 0 "
Dead Super Dead o T EEL PR
Sx Quake 0 User Coefficient +
Sy Cuake 0 User Coefficient
b
* Delete Load Pattern
Show Load Pattern Motes...
oK Cancel

Fuente: Autores
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Combinaciones de cargas

Definir las respectivas combinaciones por factores de carga y resistencia (LRFD),
creando para el sismo dindmico y estatico en el sentido “x” y sentido en “y” en este caso
tenemos un total de 18 combinaciones. Estas se pueden definir en el apartado de “Define”

y opcion “Load Combinations” (Ver Figura 36).

Figura 36. Combinaciones de carga

3 Define Load Combinations ot

Lead Combinations Click to:

I—Ill— Add New Combo...
1,2D+1,6L
0,890+5x Add Copy of Combo...
7 0,90-5x

5 g.g:f SPEDETTFUX Modify/Show Combo...
JS-Espectrox 1

1 0,80+5y Delete Combo M
0,50-Sy
0,5D+Espectroy
0,80-Espectroy
- 1, 20+L+5x
d 1,20+L-5x Convert Combos to Nenlinear Cases. .
1,20+L+Espectrox
L 1,20+L-E=spectrox

Add Default Design Combos...

1,2D+L+Sy [
1,2D+L-Sy
1,2D+L+Espectroy hd Cancel

Fuente: Autores

Definicion de masa reactiva

Se procedera a definir la masa reactiva necesaria para el célculo de la fuerza sismica,
utilizando la opcion "Mass Source", donde, se estableceran los porcentajes de carga
muerta y carga viva, siendo estos del 100% y 25% respectivamente conforme a lo
indicado por la NEC-SE-DS-Peligro sismico (Ver Figura 37).
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Figura 37. Definicion de masa

EJ Mass Source Data = O X

Mass Source Name MASA

Mass Source

Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Mutltipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

PESO PROPIO b ]
VIVA 0.25 .

Modify

Delete

Cancel

Fuente: Autores
Diafragmas por piso

Crear las restricciones de piso con ayuda de la opcion “Joint” y “Constraints”, creando el
namero de diafragmas segun el nimero de pisos que tenga la estructura. Esto asegura que

todas las juntas se comporten como un diafragma plano, rigido frente a deformaciones de
membrana (Ver Figura 38).

Figura 38. Restricciones de piso

None
PISC 1
PISD 2

3 Define Constraints X

Constraints Choose Constraint Type to Add

NULL Body ot
PISO 1
PIS0 2

Click to:

Add New Constraint...

oK Cancel B

Fuente: Autores
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Nudos rigidos

En cada conexion viga-columna, se asigna un nudo rigido con la ayuda de la opcion
“Frame” y luego en “End (Lenght) Offsets” colocando un factor de 0 a 1, pero en el

presente trabajo se usard un valor correspondiente a 1 (Ver Figura 39).

Figura 39. Asignacion de nudos rigidos

B Assign Frame End Length Offsets X
Cptions for End Offset Along Length
® Automatic from Connectivity

(0 User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-l

User Defined Length Offset at End-)

Rigid Zone Factor

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | | Apply |

Fuente: Autores
Malla
Asignar malla a cada piso con la pestafia “Assign” luego en “Area” y seleccionamos la
opcion “Automatic Area Mesh” dividiendo areas a un tamafo definido de 0.5 metros.
Esta malla facilita la distribucion de cargas y permite un analisis mas preciso y detallado

de la estructura bajo diversas condiciones de carga (Ver Figura 40 y Figura 41).

Figura 40. Asignacion de malla

E Assign Automatic Area Mesh
Mesh Cption Select Meshing Group
O None Meshing Group o
() Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only}

Along Edge from Point 1to 2

Along Edge from Point 1 to 3 Local Axes for Added Points

@® Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (CQuads and Triangles Only) [] Make same on EDGE if adjacent corner points have same local axes definition

Along Edge from Point 1 to 2 05 m [[] Make same on FACE if all corner points have same local axes definition

Along Edge from Point 1to 3 m

) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Cnly) Restraints and Constraints for Added Points
ReiEbe e hediiians [] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent corner points
Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges (Applies when added edge point and adjacent comner points have same local axes definition)

[] Add on FACE when restraints/constraints exist at all corner points

Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges
(Applies when added face point and all corner points have same local axes definition)

() Auto Mesh Area Using Cookie 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 Submesh Option
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes [] Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size
() 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 | | Close | | Apply |

Fuente: Autores
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Figura 41. Malla asignada

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,30776; f = 3,24927 1 - X 3-D View

Fuente: Autores

Asignacion de cargas

Se debe buscar en la pestana de “Assign”, luego la opcion “Frame Loads” y en
“Distributed” asignar tanto las cargas muertas como vivas a los elementos viga. Para
carga muerta, se ingreso el valor de 0.658 T/m, mientras que para carga viva el valor de
0,714T/m (Ver Figura 42).

Figura 42. Carga muerta y viva por metro lineal en vigas

AT AN )

D BE
0.B6
0.71
0.71

PN EAEERS

L] L[] L[] ] M ]

Fuente: Autores

66



3.5.5 Andlisis

Una vez modelada la estructura en el software SAP2000, se hizo lo propio en ETABS 21,
ya que SAP2000 se lo ocuparé solo para el andlisis no lineal, mientras que en ETABS 21
se realizaran los respectivos chequeos sismicos, entre los cuales se encuentran el analisis

lineal estatico y dinamico.

Andlisis Lineal Dindmico

Como primer paso, se ingresa el espectro de respuesta de acuerdo con el tipo de suelo y
ciudad, siendo para este caso de estudio que las edificaciones se encontraran en la ciudad
de Machala sobre un suelo de tipo D. Esto se lo hara en el software ETABS en la pestafia
“Define”, “Functions” y la opcion “Response Spectrum’ donde se desplegara una ventana
emergente y se deberd importar un archivo de texto que contengan los datos para la
creacion del espectro de respuestas inelastica (Ver Figura 43).

Figura 43. Espectro ineléstico de respuesta importado

L

E Response Spectrum Function Definition - From File X
Response Spectrum Function Name :ESPECTF'.O D
Function Damping Ratio Values are: Function Graph
006 O Frequency vs Value £
= @ Period vs Value 880 —
800 - |
Function File 720 —
Browse . e \\
File Name 560 - \
C:\Users\USUARIO\Documents \UTMACH\SEMESTRE 480
HTESIS_CASA\Espectro Machala8 bd 400 - \
File Loaded From 240 I
C:\Users\USUARIO\Documents\UTMACH\SEMESTRE 180 - \-___‘___“_
STESIS_CASAMEspectro Machala8bd & -, T
. I 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1
- 0,00 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50 3.00 3,50 4,00 4.50 500
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
OK Cancel

Fuente: Autores

A continuacion, se crea el sismo dinamico en la pestafia “Define”, “Load Case”. Esto se
lo realiza en ambas direcciones, tanto en “x” como en “y” (Ver Figura 44. Elaboracion de

sismo dinamico en direccion “x”y Figura 45. Elaboracion de sismo dinamico en direccion

(Y

y
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Figura 44. Elaboracion de sismo dinamico en direccion “x”
E Load Case Data

X
General
Load Case Name Espectro X Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source |Previous (Mssa)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
u1 ESPECTRO D 980.665 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac v
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. {2 ’7
Periodic + Rigid Type ’7
Earthquake Duration, td ’7
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
Modal Damping | Constant at 0,05 Mod#y/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms Modfy/Show...

OK Cancel

Fuente: Autores

Figura 45. Elaboracion de sismo dindmico en direccion “y”

E Load Case Data

X
General
Load Case Name: Espectro Y Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source ‘pm,m (Mssa)
Analysis Model | Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
uz ESPECTRO D 980.665 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~
(O Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 [
Rigid Frequency, f2 ’—
Periodic + Rigid Type ]7
Earthquake Duration, td ’—
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
Modal Damping ‘Conﬁa\t a 0,05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty |0 for Al Diaphragms Modiy/Show...

OK Cancel

Fuente: Autores

68



Andlisis Lineal Estético

Previo al analisis estatico lineal, se deben verificar los periodos fundamentales de la
estructura en direccion “x” y “y”, para esto se debe ejecutar el programa en la opcioén
“Run Analysis” y asi poder dirigirse a la opcion de “Show Tables” y seleccionar la opcién

de informacién modal para obtener los periodos (Ver Figura 46).

Figura 46. Verificacion de periodos fundamentales en direccion “x” y “y”

E Modal Participating Mass Ratios - o X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios

Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz SumUX SumUY SumUZ RX

sec

» Modal 1 0,382 0,2855 0,6234 0 0,2855 0,6234 0 0,101
Modal 2 0,362 06234 0,2855 0 0,908% 0,9089 0 0,0504
Modal 3 0,285 0 0 0 0,9089 0,9089 0 0
Modal 4 0,119 0,0339 0,0572 0 09428 0,9661 0 0,5275
Modal 5 0,119 0,0572 0,0339 0 1 1 0 0,312
Modal & 0,094 0 0 0 1 1 0 0
Modal 7 0,009 0 0 0 1 1 0 0
Modal 8 0,009 0 0 0 1 1 0 2213E-06
Modal 9 0,008 0 0 0 1 1 0 6,386E-07
Modal 10 0,008 o 0 0 1 1 0 L]
Modal n 0,008 0 0 0 1 1 0 L]
Modal 12 0,008 o 0 0 1 1 0 L]

Record: << | < 1 > | v |of12 Add Tables. " Done |

Fuente: Autores
Obtenidos los periodos en direccion “x” y “y” es posible estimar el valor de la aceleracion
haciendo uso del Espectro de Disefio proporcionado por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Esto se hace con la finalidad de obtener los valores de los coeficientes
sismicos y el coeficiente “K” que depende del valor del periodo. Estos valores seran

colocados en la opcion “Load Patterms”, mas precisamente en los patrones de carga “Sx”

y “Sy” (Ver Figura 47 y Figura 48).

Figura 47. Propiedades del sismo estatico “x”

E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
0 XDr 0 YDir Base Shear Cosfficient, C 0.108
@ X Dir = Eccentricity () Y Dir = Eccentricity Building Height Exp.. K 1
() X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Story2
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base
0K Cancel

Fuente: Autores
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Figura 48. Propiedades del sismo estatico “y

I E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

() X Dir
(] X Dir + Eccentricity
f () X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

(] ¥ Dir
@ Y Dir + Eccentricity
() Y Dir - Eccentricity

0.05

Overwrte...

0K

Factors

e 9

Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

Story Range
Top Story

Bottom Story

Cancel

0.108

Story2

Base

Ingresados los coeficientes sismicos y el coeficiente relacionado con la estructura (k) se
procede a ejecutar el disefio una vez mas, con la finalidad de decidir si es necesario
realizar un ajuste de cortante, el cual se lo realiza relacionando el valor del sismo
dinamico y el sismo estatico, y para este caso de estudio, debe cumplir que la relacion

como minimo debe ser de un 85%. Los valores del cortante estatico y dinamico se

Fuente: Autores

visualizan en ¢l apartado “Base Reactions” (Ver Figura 49).

Figura 49. Valores de sismo estatico y dinamico en ambas direcciones

EI' se Reactions

[m]
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY Mz
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
Modal LinModEigen Mode 8 0,0882 -0,3264 0 2852 7mM -145121
Modal LinModEigen Mode 9 -0,0328 0,0909 0 35913 12,977 4331
Modal LinModEigen Mode 10 0,0909 0,0328 0 12,977 -35913 -20,319
Modal LinModEigen Mode " 0 -5,379E-07 0 S,03E-05 9,453E-05 -0,0004173
Modal LinModEigen Mode 12 0 0 0 3,849E-05 4 T48E-05 -0,0002952
Carga Mueria LinStatic 0 0 5,424 6448 4 5448 4 0
SX LinStatic 0 0 0 -4785,142 3261,394
sy LinStatic 0 0 4785142 0 -3261394
Espectro X LinRespSpec Max 0 0 2,884E-05 4321907 2898 472
Espectro Y LinRespSpec Max o 4321907 2,8B4E-05 2898,472
1.4D Combination 0 0 121,8358 42642 544 -42642 544 0
1,2D+1,6L Combination 0 0 136,4179 47746272 -47746272 0
0,9D+8X Combination -9,0628 0 78,323 27413084 -32198,206 3261,394
0,9D-SX Combination 9,0628 0 78,323 27413064 -22627 922 -3261,394
0,9D+Espectr. Combination Max 82813 0 78,323 27413064 -23091,157 2898 472
Record: << < 1 > >> | of47 Add Tables... Done

Fuente: Autores
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Si la relacion es menor al 85 %, se ajustara un cortante, dividiendo el 85 % entre el valor
de la relacion del cortante sismico estatico y dinamico, y reemplazar el valor de la
gravedad en el caso de carga del sismo dinamico, segun la direccion donde se requiera el
ajuste (Ver Figura 50).

Figura 50. Valor de gravedad en sismo dinamico en direccion “x”

[ Load Case Data 'Y

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source
Analysis Model

Loads Appled
Load Type Load Mame | Function Scale Facior i

Other Parameters

Modal Load Case Hodal =
Madal Combination Methaod cac 5

[

I

|
e SRSS .

o : |
] |Constart a 0,05 =
Diaphragm Eccentricky | 0for Al Diaphragms Modéy/Show.

OK Cancel

Fuente: Autores

Chequeada y/o ajustada la relacion de sismo dindmico y estatico, se procede los maximos
desplazamientos entre pisos en el apartado de “Show Tables” y seleccionar la pestafia de

“Displacements” (Ver Figura 51).
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Figura 51. Desplazamientos absolutos por piso
ﬂ Joint Displacements — [m] X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Joint Displacements
Fiter: None
Unique Name  Output Case Case Type Step Type Step Number Ux Uy Uz Rx Ry
cm cm cm rad rad |

3 Modal LinModEigen Mode 8 -0,001 0,0008 1,136E-05 6,5E-05 7 6E-05
3 Modal LinModEigen Mode 9 -0,0329 0,0296 -2,89E-06 -6,5E-05 -7 3E-0%
3 Modal LinModEigen Mode 10 0,012 -0,0182 -6,16E-06 4,1E-05 2 4E-05
3 Modal LinModEigen Mode n 0,0004 0,0004 -0,0002 4E-05 -4E-05
3 Modal LinModEigen Mode 12 0,0008 -0,0008 -2,064E-10 -7,1E-05 -7,1E-05
3 Carga Muerta LinStatic 4,004E-05 4 004E-05 -0,002 -5,2E-05 5,26-05
3 sX LinStatic 0,4617 0,0098 0,0026 3E-06 0,000345
3 SY LinStatic 0,0098 0.4617 0,0026 -0,000345 -3E-06
3 Espectro X LinRespSpec Max 0,4254 0,0001 0,0023 9E-06 0,000318

» 3 Espectro Y LinRespSpec Max 0,0001 0,4254 0,0023 0,000319 9E-06
3 1.4D Combination 0,0002 0,0002 -0,015 -0,000286 0,000286
3 1,20+1,6L Combination 0,0003 0,0003 -0,0162 -0,000335 0,00033%
3 0,9D+SX Combination 0,4618 0,0099 -0,007 -0,000181 0,000528
3 0,90-5X Combination -0,4615 -0,0097 -0,0122 -0,000187 -0,000161
3 0,90+Espectr.. | Combination Max 0,4256 0,0002 -0,0072 -0,000175 0,000503

Record: <« < 19 > >> | of 1363 Add Tables. Done
Fuente: Autores

Analisis no lineal estatico

Realizar este anlisis conlleva algunos pasos, entre estos esta generar tres estados de carga
pertenecientes al analisis no lineal estatica, uno gravitacional y los otros correspondientes

a la direccion en “x” y sentido en “y”, para ello nos dirigimos a “Load Cases”, opcion que

se encuentra la pestafia “Define” (Ver Figura 52).

Figura 52. Definicidn de casos de carga

E Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Caze Name Load Case Type Add New Load Case...
MODAL Modal
Peso Propio Linear Static Add Copy of Load Case...
Dead Linear Static
Live Linear Static Modify/Show Load Case...
Sx Linear Static
Sy Linear Static * Delete Load Case
Espectro x Response Spectrum

Response Spectrum

Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel

Fuente: Autores
El primer estado de carga que se creara es el gravitacional seleccionando en "Zero initial
conditional”, ademas para esta combinacién de carga se asigna la masa reactiva
previamente definida con el 100% de carga muerta mas el 25% de carga viva (Ver Figura
53).
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Figura 53. Creacion de carga gravitacional

B Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name

Notes
|Carga Gravitacional-NLE Set Def Name Modify/Show...
Initial Conditions.
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Modal Load Case
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | WIVA ~ | 0.25
Load Pattern PESC PROPIO 1 Add
Load Pattern WA,
Wodify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: Autores

Load Case Type
Static

£

Analysis Type
() Linear

@ Menlinear

Geometric Nonlinearity Parameters
@ None
() P-Detta

Design...

O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MASA

0K

Cancel

Para los estados de cargas sismicas se aplica en “Load Applied” el eje correspondiente

para ambas direcciones del

respectivamente (Ver Figura 54 y Figura 55).

movimiento sismico

siendo estos

Figura 54. Creacion de carga PUSHOVER X

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

[PusHovER X

Notes

Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Caze
Important Note:

CARAG GRAVITACIOM ~

Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | 8X v
Load Pattern SX 1. ] B
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Huttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: Autores
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Load Case Type

Static £

Analysis Type
O Linear

@ Nonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

(® None
() P-Detta

O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MASA

OK

Cancel

“SX”

y ‘CSy,’

Design...



Figura 55. Creacién de carga PUSHOVER Y

E Load Case Data - Monlinear Static X

Load Case Mame Notes Load Case Type

|PSHOVERY Set Def Mame Modify/Show... Static ~ | Design...

Initial Conditions Analysis Type

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State O Linear

(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear

portant Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL i @ None

() P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plug Large Dizplacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | 5Y R Mass Source
Load Pattern 1] Add MASA ~
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show... L3
Results Saved Wuttiple States Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: Autores
Una vez de crear los tres estados de carga se definen las rotulas plasticas, para ello nos
dirigimos a la barra de menu y dar clic en “Define”, “Section Properties” y “Hinge
Properties”. Agregando una nueva propiedad para seleccionar el tipo del material

correspondiente, siendo en este caso de concreto (Ver Figura 56).

Figura 56. Seleccion de material
[ pefault For Added Hinges X

Use Defaults For

() Stesl
(@) Concrete
(") User Defined

Cancel

Fuente: Autores
Para crear las rotulas plasticas en vigas se debe escoger la opcion de “deformation
controlled” y “Moment M3”, mientras que para columna corresponde a “Axial P”. Se
abrira una ventana donde se ingresan los valores de momento y rotacion como
coordenadas, esto se obtiene con los parametros de propiedades de las rétulas, los mismos
gue nos proporciona la FEMA 356 en las tablas 6-7 y 6-8 para vigas y columnas

respectivamente (Ver Figura 57 y Figura 58).
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Figura 57. Datos ingresados en el software para VIGA

B Frame Hinge Property Data for VIGA - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF 2 (® Moment - Rotation
02 -0.0s 4 (O Moment - Curvature
0.2 -0.025 .
: ge Leng
-1.269 -0.025 r Relative Length

-1 0 g
0 0 Hysteresis Type And Parameters
1. 0.

1.269 0.025 Hysteresiz Type Isotropic
- Symmetric - -
0.2 0.025 v No Parameters Are Reguired For This
n nnc Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O |z Extrapolated
Scaling for Mement and Rotation
Positive Negative

Use Yield Moment Moment SF

[] use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

.01

=

- Immediate Occupancy

Life Safety —

=
=
]
e

- Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Autores
Figura 58. Datos ingresados en el software para COLUMNA

B Frame Hinge Property Data for COL1 - Axial P

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF A @ Force - Displacement
02 -0.02 u O Stress - Strain
-1.116 -0.02 | [ETE——
-1 0 . .
0 0 | o
1 0. . Hysteresis Type And Parameters
1.118 0.02
0z 0.02 Hysteresis Type Isatropic
Symmetric
0.2 0.03 v Mo Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type
Lead Carrying Capacity Beyend Point E
@ Drops To Zero
O Iz Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
Use Yield Force Force SF 0.
[] Use Yield Disp Disp SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
0 immediate Occupancy 0.005 -0.01
) _0.075
Life Safety 0.015 0.025 Cancel

B coliapse Prevention 0.02 0.0

[] show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Autores
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Una vez definidas las rétulas plasticas se asignaran en la estructura, para ello en primer lugar
seleccionaremos las vigas dando clic en “select”, “proporties” y “frame sections” y de la misma
forma para las columnas de manera separada ya que cuentan con distinto disefio de rétula plastica.
Una vez seleccionado el elemento, dirigirse a la pestafia “Assign”, “Frame”, “Hinges” para

asignar las rotulas plasticas (Ver Figura 59).

Figura 59. Creacion de las rotulas plasticas para las secciones de los elementos

Assign | Analyze Display Design  Options Teols Help
HIS .
1% Joint y | yz D &d . 7

Y Frame » ‘ T Frame Sections..
|\& cable y | #,  Property Modifiers...

~Z Tendon » |5 Material Property Overwrites...

o,

I Area " @ Releases/Partial Fiity...

7 Ssolid »

= 5% Local Axes..

- p

S Link/Support P3G Reverse Connectivity..

¥

wie Joint Loads ¥ |T1  End(Length) Offsets...

-

[fq Freme Loads » | T Insertion Paint..

¥ D

W Cable Losds |54 Output Stations..

—%  Tendon Loads »

K ™ P-Delta Force...

L% Area Loads 3

#F Solid Loads , [

Link/Support Loads v |42 Tension/Compression Limits...
g Joint Patterns.. aft_ringes.

Fuente: Autores
Estas rotulas plasticas estan disefiadas para que la estructura responda de manera
controlada ante eventos sismicos. Ademas, deben colocarse a un porcentaje de los
extremos de los elementos estructurales, donde se espera que la estructura tenga mayores
demandas de deformacidn, en este caso seran al 10% y 90% de los extremos de las vigas,

al 5% del pie de columna y 95% en cabeza de columna (Ver Figura 60 y Figura 61).

Figura 60. Asignacion de rotulas en vigas de concreto
[ Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Distribution Type
O Nenlinear Beam Column
O Distributed Plasticity
() Equal Spacing
O Continusus Spring Support (Piles or Grade Beams)

@®) User Defined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
VIGA ~ | Relative To Clear Length ~ |01
VIGA ‘Rela:we To Clear Length ‘ C.'?l Add Hinge...
VIGA [Relative To Clear Length | o]

Modify Hinge...
Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M3

[] Show Advanced Parameters
Optiens

) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns (All hinges will be canverted to User Defined)

®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 24
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

Fuente: Autores
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Figura 61. Asignacion de rotulas en columnas de concreto

H Assign Frame Hinges x
Frame Hinge Distribution Type
() Nonlinear Beam Column
O Distributed Plasticity
O Equal Spacing
) Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams)
(®) User Defined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined
Relative Absolute

Hinge Property Location Type Distance  Distance
m
coL +| Relative To Clear Length ~ + [0.05
coL [Relative To Clear Length [ 0.05] Add Hinge..
coL [Relative To Clear Length | 0.05]
Modify Hinge...
Delete Hinge

Current Hinge Informatien
Type: User Defined
DOF: Acial P

[] Show Advanced Parameters
Opticns

() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns (Al hinges will be converted to User Definad)

(® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments an Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 18
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

Tox ] [ome] [ #wr]

Fuente: Autores

4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se disefiaron los tres tipos de estructuras haciendo uso de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-SE-DS) en conjunto con el codigo ACI 318-19. Para este caso de
estudio no se realizé la modelacién de la mamposteria, en lugar de ello, se utilizaron
factores de agrietamiento en elementos estructurales vigas y columnas para un panorama

mas cercano a la realidad del comportamiento de las estructuras.

Asi mismo, se hizo uso de la FEMA440 para el analisis no lineal, obteniendo los
parametros necesarios para asignar las rétulas plasticas en vigas y columnas. Como
primer paso, se obtuvieron los valores de periodos fundamentales para cada estructura, lo

cual es parte del anélisis lineal dindmico.
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4.1 Analisis dinamico espectral

4.1.1. Espectro de disefio en aceleraciones

La Norma Ecuatoriana de la Construccion presenta los datos necesarios para elaborar el

espectro de disefio en aceleraciones, aquel con un periodo de retorno de 475 afios.

También, es necesario conocer la ubicacion de las edificaciones, debido a que se necesitan

pardmetros de tipo de suelo y zonificacion sismica, con los cuales se obtienen los datos

presentados en la Tabla 1Tabla 22:

Tabla 22. Coeficiente de perfil de suelo en Machala

Coeficientes de perfil de suelo — Machala

Suelo Tipo D
Definicion Valores
Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio expresada en 0.4
gravedad (z) ’
Razon entre la aceleracion espectral Sa y el PGA para el periodo de retorno 15
de 475 afios (n) ’
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa) 1,2
Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
. 1,19
desplazamientos (Fd)
Comportamiento no lineal de los suelos (Fs) 1,28
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
0,127
(To)
TC Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
X 0,698
aceleraciones (Tc)
Factor usado en espectro de disefio elastico, depende de la ubicacion 1

geografica del proyecto (r)

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Empleados los parametros anteriores para espectro elastico de respuesta, se hicieron uso

de los parametros presentados en la Tabla 23 para crear el espectro inelastico en respuesta.

Tabla 23. Coeficientes para creacion de espectro inelastico de respuesta

Coeficientes para espectro inelastico
Factor de reduccion de resistencia sismica (R)
Nivel de importancia de la edificacion (I)
Coeficiente de configuracion en planta (¢p)

o e

Coeficiente de regularidad en planta (¢e)

Fuente: NEC-SE-DS 2015
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Figura 62. Graficas de espectros de disefio elastico e ineléstico para la ciudad de
Machala

Espectro de Disefio para un periodo de retorno de 475 afios en la

Sa(()Cng;/S"Z) siudad de Machala
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0
0 1

Periodo (T)° 4 > T6)

Fuente: NEC-SE-DS 2015

4.1.2. Periodos fundamentales de vibracion y porcentaje de participacion de masa

Creados los espectros elastico e inelastico, se ingresan en el modelo estructural para cada

edificacion para obtener los periodos fundamentales de vibracion (Tabla 24, Tabla 25 y
Tabla 26).

Tabla 24. Periodos fundamentales y porcentaje de participacion de masa de estructura
de baja altura

Modo Periodo UXx uy uz SumaUx  SumaUy
1 0,362 0,23 0,6789 0 0,23 0,6789
2 0,362 0,6789 0,23 0 0,9089 0,9089
3 0,285 0 0 0 0,9089 0,9089
4 0,119 0,0283 0,0628 0 0,9372 0,9717
5 0,119 0,0628 0,0283 0 1 1
6 0,094 0 0 0 1 1

Fuente: Autores
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Tabla 25. Periodos fundamentales y porcentaje de participacion de masa de estructura
de media altura

Modo Periodo UX uy uz SumaUx  SumaUy
1 1,074 0,4711 0,3211 0 0,4711 0,3211
2 1,074 0,3211 0,4711 0 0,7923 0,7923
3 0,912 0 0 0 0,7923 0,7923
4 0,329 0,0616 0,0463 0 0,8538 0,8386
5 0,329 0,0463 0,0616 0 0,9002 0,9002
6 0,281 0 0 0 0,9002 0,9002

Fuente: Autores

Tabla 26. Periodos fundamentales y porcentaje de participacion de masa de estructura
de gran altura

Modo Periodo UX Uy uz SumaUx  SumaUy
1 1,454 0,3395 0,4131 0 0,3395 0,4131
2 1,454 0,4131 0,3395 0 0,7525 0,7525
3 1,312 0 0 0 0,7525 0,7525
4 0,435 0,031 0,0826 0 0,7835 0,8352
5 0,435 0,0826 0,031 0 0,8661 0,8661
6 0,394 0 0 0 0,8661 0,8661
7 0,216 0,0116 0,04 0 0,8777 0,9061
8 0,216 0,04 0,0116 0 0,9176 0,9176
9 0,196 0 0 0 0,9176 0,9176
10 0,127 0,0055 0,0239 0 0,9232 0,9416
11 0,127 0,0239 0,0055 0 0,9471 0,9471
12 0,115 0 0 0 0,9471 0,9471

Fuente: Autores

Ejecutados los modelos estructurales y realizado el analisis modal espectral, se determind
que la estructura de baja altura tiene un periodo fundamental de vibracion de 0,36 s, con

un porcentaje de participacion mayor al 90% en el modo 2.

La estructura de mediana altura cuanta presenta un periodo fundamental de 1.07 s y un

porcentaje mayor al 90% de participacion de masa se da en el modo 5.

Por ultimo, la estructura de gran altura presenta un periodo fundamental de 1.45 sy un el

90% de participacion de masa se da en el modo 7.
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4.1.3. Control del periodo fundamental de vibracion (T)

De acuerdo con lo estipulado en la NEC-ES-DS, el periodo fundamental de vibracién
calculado con métodos computacionales no debe exceder el 30% del periodo calculado
con la férmula del método 1 de la NEC:

T=Ct'h%

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

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

T: Periodo de vibracién.

Tabla 27. Coeficientes para calculo de periodo fundamental

Tipo de estructura Ct A

Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras

0,055 0,9

Fuente: NEC-SE-DS 2015

Obteniendo como resultado la Tabla 28 donde se visualiza el calculo de periodos
fundamentales, tanto por el método proporcionado en la NEC y computacional
(ETABS21) (Ver Tabla 28).

Tabla 28. Control de periodos fundamentales

Periodo fundamental de vibracién

Edificacion Método computacional Método NEC  Excedencia

Baja altura 0,36 seg 0,29 seg 23%
Mediana altura 1,07 seg 0,9 seg 19%
Gran altura 1,45 seg 1,36 seg 7%

Fuente: Autores

Comparando el método computacional y de la NEC del periodo fundamental de
vibracion, es posible evidenciar que ninguna de las tres edificaciones presenté novedades

de excedencia mayor al 30%, limite que indica la NEC-SE-DS.
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4.1.4. Célculo de los desplazamientos

Al ser estructuras regulares, con luces similares en sentido “x” y “y”, los desplazamientos

para cada una son las mismas.
Baja Altura

Desplazamientos para el sismo dinamico en “y” de la estructura (Ver Tabla 29 y Figura
63).

Tabla 29. Desplazamientos elasticos en sentido “y” en Baja Altura

Desplazamientos maximos por piso en “y”

Nivel Altura (cm) Desplaz?gnnl](;nto en x Desplaz?(r:nn:(;nto eny
1 320 0,0001 0,2232
2 640 0,0001 0,4256

Fuente: Autores
Figura 63. Grafica de desplazamientos elasticos en el sentido “y” en Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 30. Desplazamientos elasticos en sentido “x” en Baja Altura

Desplazamientos maximos por piso en “x”
P por p

Nivel Altura (cm) Desplazz??nl]e)znto en x Desplaz?(l;nnl](;nto eny
1 320 0,2232 0,0001
2 640 0,4256 0,0001

Fuente: Autores
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Figura 64. Grafica de desplazamientos elasticos en el sentido “y” en Baja Altura
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Fuente: Autores
Media Altura

Desplazamientos para el sismo dindmico en “y” de la estructura:

Tabla 31. Desplazamientos elasticos en sentido “y” en Mediana Altura

Desplazamientos maximos por piso en “y”

Nivel Altura (cm) Desplaz??ni(;nto en X Desplaz?(r:nni]()ento eny
1 320 0,0005 0,3092
2 640 0,0002 0,8864
3 960 0,0001 1,4998
4 1280 0,0001 2,0571
5 1600 0,0001 2,5148
6 1920 0,0003 2,8509
7 2240 0,0001 3,0666

Fuente: Autores
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Figura 65. Grafica de desplazamientos elasticos en el sentido “y” en Mediana Altura
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Fuente: Autores

Tabla 32. Desplazamientos elasticos en sentido “x” en Mediana Altura

Desplazamientos maximos por piso en “x”

Desplazamiento en 'y

Nivel Altura (cm)  Desplazamiento en x cm) (cm)
1 320 0,3092 0,0005
2 640 0,8864 0,0002
3 960 1,4998 0,0001
4 1280 2,0571 0,0001
5 1600 2,5148 0,0001
6 1920 2,8409 0,0003
7 2240 3,0666 0,0001

Fuente: Autores
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Figura 66. Grafica de desplazamientos elasticos en el sentido “x” en Mediana Altura
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Fuente: Autores
Gran Altura

Desplazamientos para el sismo dindmico en “y” de la estructura:

Tabla 33. Desplazamientos elasticos en sentido “y” en Grana Altura

Desplazamientos maximos por piso en “y”

Nivel Altura (cm) Desplazamiento en x (cm)  Desplazamiento eny (cm)
1 320 0,0006 0,168
2 640 0,0008 0,523
3 960 0,0007 0,977
4 1280 0,0005 1,462
5 1600 0,0004 1,947
6 1920 0,0003 2,41
7 2240 0,0003 2,829
8 2560 0,0004 3,192
9 2880 0,0005 3,495
10 3200 0,0008 3,737
11 3520 0,0006 3,931

Fuente: Autores
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Figura 67. Grafica de desplazamientos elasticos en el sentido “y” en Grana Altura
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Tabla 34. Desplazamientos elasticos en sentido “x” en Grana Altura
Desplazamientos maximos por piso en “x”
Nivel Altura (cm) Desplazamiento en x (cm)  Desplazamiento eny (cm)
1 320 0,168 0,0006
2 640 0,523 0,0008
3 960 0,977 0,0007
4 1280 1,462 0,0005
5 1600 1,947 0,0004
6 1920 2,41 0,0003
7 2240 2,829 0,0003
8 2560 3,192 0,0004
9 2880 3,495 0,0005
10 3200 3,737 0,0008
11 3520 3,931 0,0006

Fuente: Autores
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Figura 68. Grafica de desplazamientos elasticos en el sentido “x” en Grana Altura
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4.1.5. Derivas de entrepiso

La deriva ineléstica, segun la NEC-ES-DS para estructuras de hormigon armado,

estructuras metalicas y de madera, debe ser como maximo 0,02.

Al ingresar el espectro ineléstico de respuesta en los modelos estructurales, los resultados
que se obtendran seran las derivas elasticas, para lo cual, se debe aplicar la siguiente

formula para obtener las derivas inelasticas:

A; =0,75-R - Ae

Baja Altura

Derivas para el sismo dinamico en “y” de la estructura (Ver Tabla 35 y Figura 64)

Tabla 35. Derivas en el sentido “y” en Baja Altura

Derivas de sismo dinamico “y”

Deriva elastica (%) Deriva inelastica (%)

Nivel  Altura (cm)

Y X y
1 320 0 0,06973 0 0,3824
2 640 0 0,06374 0 0,4184

Fuente: Autores
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Figura 69. Grafica de derivas elasticas e inelasticas “y” en Baja Altura
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Fuente: Autores

Derivas para el sismo dinamico en “x” de la estructura (Ver Tabla 36 y Figura 70).

Tabla 36. Derivas en el sentido “x” en Baja Altura

Derivas de sismo dinamico “x”

Deriva elastica (%) Deriva inelastica (%)

Nivel  Altura (cm)

X y X y
1 320 0,06973 0 0,3824 0
2 640 0,06374 0 0,4184 0

Fuente: Autores

Figura 70. Grafica de derivas elasticas e inelasticas “x” en Baja Altura
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Fuente: Autores
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Mediana Altura

Derivas para el sismo dinamico en “y” de la estructura (Ver Tabla 37 y Figura 71).

Altura de pisos (cm)

Tabla 37. Derivas en el sentido “y” en Mediana Altura

Derivas de sismo dinamico “y”

Deriva eléastica (%)

Deriva inelastica (%)

Nivel  Altura (cm)
X y X y
1 320 0 0,0966 0 0,5796
2 640 0 0,1807 0 1,0843
3 960 0 0,1924 0 1,1544
4 1280 0 0,176 0 1,056
5 1600 0 0,147 0 0,882
6 1920 0 0,11 0 0,66
7 2240 0 0,0721 0 0,4326

Figura 71. Grafica de derivas elasticas e inelasticas
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Fuente: Autores
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Derivas para el sismo dinamico en “x” de la estructura (Ver Tabla 38 y Figura 72)

Tabla 38. Derivas en el sentido “x”” en Mediana Altura

Derivas de sismo dinamico “x”

Deriva eléstica (%) Deriva ineléstica (%0)

Nivel  Altura (cm)

y X y
1 320 0,0966 0 0,5796 0
2 640 0,18072 0 1,0843 0
3 960 0,1924 0 1,1544 0
4 1280 0,176 0 1,056 0
5 1600 0,147 0 0,882 0
6 1920 0,11 0 0,66 0
7 2240 0,0721 0 0,4326 0

Fuente: Autores

Figura 72. Grafica de derivas elasticas e inelasticas “x” en Mediana Altura
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Fuente: Autores
Gran Altura

Derivas para el sismo dinamico en “y” de la estructura (Ver Tabla 39).
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Tabla 39. Derivas en el sentido “y” en Gran Altura

Derivas de sismo dinamico “y”

Deriva eléstica (%) Deriva ineléstica (%0)

Nivel  Altura (cm)

X y X y
1 320 0 0,0526 0 0,3156
2 640 0 0,1118 0 0,6708
3 960 0 0,1413 0 0,8478
4 1280 0 0,1525 0 0,915
5 1600 0 0,1531 0 0,9186
6 1920 0 0,1471 0 0,8826
7 2240 0 0,1352 0 0,8112
8 2560 0 0,1195 0 0,717
9 2880 0 0,1015 0 0,609

10 3200 0 0,0829 0 0,4974

11 3520 0 0,0674 0 0,4044

Fuente: Autores

Derivas para el sismo dinamico en “x” de la estructura (Ver Tabla 40, Figura 73 y Figura
74).

Tabla 40. Derivas en el sentido “x” en Gran Altura

Derivas de sismo dinamico “x”

Deriva elastica (%) Deriva inelastica (%)

Nivel  Altura (cm)

y X y
1 320 0,0526 0 0,3156 0
2 640 0,1118 0 0,6708 0
3 960 0,1413 0 0,8478 0
4 1280 0,1525 0 0,915 0
5 1600 0,1531 0 0,9186 0
6 1920 0,1471 0 0,8826 0
7 2240 0,1352 0 0,8112 0
8 2560 0,1195 0 0,717 0
9 2880 0,1015 0 0,609 0
10 3200 0,0829 0 0,4974 0
11 3520 0,0674 0 0,4044 0

Fuente: Autores
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Altura de pisos (cm)

Altura de pisos (cm)

Figura 73. Grafica de derivas elasticas e inelasticas “y” en Gran Altura
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Fuente: Autores

Figura 74. Grafica de derivas elasticas e inelasticas “x” en Gran Altura
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4.2 Analisis sismico estéatico
4.2.1. Coeficientes sismicos Cy K

En algunos casos es necesario realizar un ajuste de cortante en el analisis sismico estético,
para ello debemos conocer los periodos tanto en eje x como en eje y de la estructura, en
este caso al tener edificaciones regulares se tiene el mismo periodo en ambos ejes en baja,
mediana y gran altura, siendo sus periodos t = 0,36 seg,t = 1,07 seg y t = 1,45 seg

respectivamente.

Se debe calcular la aceleracion en roca para luego dar uso a los coeficientes del cortante
basal y asi obtener un rango inelastico, conocido también como el coeficiente sismico (C)

dato ingresado en la seccidn de patrones de carga sismica.

Se tiene en cuenta que estos valores varian para cada tipo de estructura ya que el valor de
aceleracion sera diferente, pero el factor de reduccién corresponde a 8, la importancia y
los coeficientes de configuracion en planta y elevacion son 1. A continuacion, se puede

visualizar la formula para determinar el valor del coeficiente sismico.

C= Sa -1
" ROz0p

Una vez calculados estos valores, se determinan los coeficientes relacionados con los
periodos de vibracion (k) mencionados de cada estructura. La Norma Ecuatoriana de la
Construccion brinda una tabla para determinar su valor correspondiente segun el rango

en que se encuentre el periodo (Ver Tabla 41).

Tabla 41. Coeficientes de K en funcion del periodo

Valores de T (s) K

<05 1
0,5<T<25 0,75+05T

>25 1

Fuente: (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Este andlisis es aplicado para las estructuras de baja, mediana y gran altura, al tener
periodos distintos sus coeficientes ¢ y k varian, en la siguiente tabla se visualizan cada

uno de ellos para cada estructura. (Ver Tabla 42).

93



Tabla 42. Tabla de coeficientes del analisis estatico.

Tipo Baja Altura  Mediana Altura Gran Altura
T (seg) 0,36 1,07 1,45
C 0,108 0,0835 0,0556
k 1 1,2 1,428

Fuente: Autores

4.2.2. Ajuste de Cortante

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion de Peligro sismico establece que en
estructuras regulares la relacion entre el cortante basal dindmico | cortante basal estatico
sera al menos del 80%, y para estructuras irregulares, este valor minimo se incrementa a
85% (Ver Tabla 43).

Tabla 43. Relacion de cortantes

Sismo Baja Altura  Mediana Altura Gran Altura
Estético (Ton) 9,06 132,212 571,17
Dinamico (Ton) 8,28 92,076 429,67
Relacion 91,39 69,64 75,23

Fuente: Autores

En primera instancia se determind que la edificacion de baja altura no requiere de un

ajuste en comparacion a las demas.
85

Ajuste en Mediana Altura = 69.64 % 9.8067 =12,38

] 85
Ajuste en Gran Altura = 7523%9.8067 11,56

El realizar el ajuste de cortante se cambia el valor de la gravedad para el caso de sismo
dinamico teniendo en cuenta que ya cumplen la condicién como se visualiza en la Tabla
44,
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Tabla 44. Célculo del cortante reajustado

Sismo Baja Altura  Mediana Altura Gran Altura
Estético (Ton) 9,06 132,212 571,17
Dindmico (Ton) 8,28 105,772 456,98
Relacion 91,39 80 80

Fuente: Autores

4.2.3. Fuerzas laterales por piso

En una edificacién los que nos ayuda a calcular el analisis sismico estético son las fuerzas
laterales que actdan en los centros de masa en cada nivel, se las obtiene por medio de la
cortante basal. Para obtener este cortante se usara el coeficiente sismico previamente
definido en cada estructura y la vez la carga reactiva total de la edificacion como se
muestra a continuacion.

Baja Altura

Cs = 0,108
T T
Wr = [0,62—2 + 0,25 (0,204 —2)] *5m*5mx*2 = 6576 Ton
m m

Vaisero = Cs * Wr = 0,108 * 65,76 Ton = 7,10 Ton
Mediana Altura

Cs = 0,0835
T T
Wr = [0,62 —+ 0,25 (0,204 —2)] * 15m * 15m * 7 = 1056,83 Ton
m m

Vaiseno = Cs * Wr = 0,0835 * 1056,83 Ton = 88,24 Ton
Gran Altura

Cs = 0.0556
T T
Wr = [0,62—2 + 0,25 (0,204—2)] *30m * 30m * 11 = 6642,90 Ton
m m

Viiseno = Cs * Wr = 0,0556 * 6642,90 Ton = 369,345 Ton

Una vez obtenido este cortante se debe conocer el peso de cada nivel, alturas de entrepiso,
coeficiente k en funcién del periodo fundamental, aceleracion elastica, entre otros para
proceder a realizar el calculo de las fuerzas laterales, las mismas que se detallan por el

tipo de estructura.
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Baja Altura

Datos iniciales para la obtencion de fuerzas laterales por piso en Baja Altura (Tabla 45y
Tabla 46).

Tabla 45. Calculos sismicos para Baja Altura

Calculos sismicos

Pisos 2 u
Altura 3,2 m
T 0,36 seg
Sa eléstica 0,864 g
V disefio 7,10 Ton
W sismico 65,76 Ton
Cs 0,108

Fuente: Autores

Tabla 46. Calculo de fuerzas laterales para cada piso en Baja Altura

N° de Piso hi™k (m) Wi (Ton)  Wi*hi”k (Ton-m) % Fi (Ton)
2 6,4 32,88 210,43 0,67 4,73
1 3,2 32,88 105,21 0,33 2,37
) 315,64 ) 7,10

Fuente: Autores

Mediana Altura

Datos iniciales para la obtencidn de fuerzas laterales por piso en Mediana Altura (Tabla
47 y Tabla 48).

Tabla 47. Célculos sismicos para Mediana Altura

Calculos sismicos

Pisos 7 u
Altura 3,2 m
T 1,07 seg
Sa elastica 0,668 g
V disefio 88,24 Ton
W sismico 1056,83 Ton
Cs 0,0835

Fuente: Autores
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Tabla 48. Célculo de fuerzas laterales para cada piso en Mediana Altura

N° de Piso hi™k (m) Wi (Ton)  Wi*hi”*k (Ton-m) % Fi (Ton)

7 41,7155162 150,98 6298,00 0,27 23,91
6 34,67060934 150,98 5234,40 0,23 19,87
5 27,85761803 150,98 4205,80 0,18 15,97
4 21,31336211 150,98 3217,78 0,14 12,22
3 15,09125924 150,98 2278,40 0,10 8,65
2 9,277179695 150,98 1400,62 0,06 5,32
1 4,038127005 150,98 609,66 0,03 2,31

) 23244,67 ) 88,24

Fuente: Autores

Gran Altura

Datos iniciales para la obtencidn de fuerzas laterales por piso en Mediana Altura (Tabla
49 y Tabla 50).

Tabla 49. Calculos sismicos para Gran Altura

Calculos sismicos

Pisos 11 u
Altura 3,2 m
T 1,45 seg
Sa elastica 0,445 g
V disefio 369,35 Ton
W sismico 6642,90 Ton
Cs 0,0556

Fuente: Autores

Tabla 50. Calculo de fuerzas laterales para cada piso en Gran Altura

N° de Piso hi™k (m) Wi (Ton)  Wi*hi”k (Ton-m) % Fi (Ton)
11 161,61 603,90 97595,09 0,20 73,28
10 141,04 603,90 85176,38 0,17 63,95
9 121,34 603,90 73278,66 0,15 55,02
8 102,56 603,90 61934,37 0,13 46,50
7 84,75 603,90 51182,23 0,10 38,43
6 68,01 603,90 41069,48 0,08 30,84
5 52,42 603,90 31655,44 0,06 23,77
4 38,11 603,90 23017,64 0,05 17,28
3 25,27 603,90 15263,30 0,03 11,46
2 14,17 603,90 8554,41 0,02 6,42
1 5,26 603,90 3179,21 0,01 2,39

) 491906,20 ) 369,35

Fuente: Autores
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4.3. Andlisis no lineal estatico

4.3.1. Rétulas plésticas

De acuerdo al tipo de estructura, se disefiaron las rotulas plasticas para cada una de las
edificaciones, es decir, se disefiaron un solo tipo de rétulas para vigas, mientras que, para
las columnas, fueron disefiadas por pisos.

Rotulas plésticas en vigas

Baja Altura

Tabla 51. Parametros de rétula plastica en viga de baja altura

ROTULA PLASTICA DE VIGA BAJA ALTURA
PUNTO | Rotacion “0” (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B 0y 0 My 1,000
C fu 0,025 Mu 1,269
D fu 0,025 My*c 0,200
E By +b 0,05 My*c 0,200

Fuente: Autores
Mediana Altura

Tabla 52. Parametros de rétula plastica en viga de mediana altura

ROTULA PLASTICA DE VIGA MEDIANA ALTURA
PUNTO | Rotacion “6” (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Ou 0,02224809 Mu 1,301
D Ou 0,02224809 My*c 0,200
E Oy +b 0,044496181 My*c 0,200

Fuente: Autores
Gran Altura

Tabla 53. Parametros de rétula plastica en viga de mediana altura

ROTULA PLASTICA DE VIGA GRAN ALTURA
PUNTO | Rotacion "0" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B ey 0 My 1000
Cc ®u 0,02 Mu 1,259
D ®u 0,02 My*c 0,200
E Oy +b 0,04 My*c 0,200

Fuente: Autores
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Rotulas plasticas en columnas

Baja Altura

Tabla 54. Parametros de rotula pléstica en columna de estructura de baja altura en la

primera planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 1
PUNTO | Rotacion "8" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Ou 0,02 Mu 1,116
D Ou 0,02 My*c 0,200
E 0y+b 0,03 My*c 0,200

Fuente: Autores

Tabla 55. Parametros de rotula plastica en columna de estructura de baja altura en la
segunda planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 2
PUNTO | Rotacién "0" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C fu 0,02 Mu 1,116
D fu 0,02 My*c 0,200
E Oy +b 0,03 My*c 0,200

Fuente: Autores

Mediana Altura

Tabla 56. Parametros de rétula plastica en columna de estructura de mediana altura en la
primera planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 1
PUNTO | Rotacion "8" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Ou 0,01897 Mu 1,169
D Ou 0,01897 My*c 0,200
E Oy +b 0,02896 My*c 0,200

Fuente: Autores
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Tabla 57. Parametros de rétula plastica en columna de estructura de mediana altura en la

segunda planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 2
PUNTO | Rotacion "8" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Gu 0,01936 Mu 1,176
D Gu 0,01936 My*c 0,200
E Oy +b 0,02936 My*c 0,200

Fuente: Autores

Tabla 58. Parametros de rétula plastica en columna de estructura de mediana altura en la
tercera planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 3
PUNTO | Rotacion "8" (Eje X) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C eu 0,01976 Mu 1,183
D Gu 0,01976 My*c 0,200
E By +b 0,02976 My*c 0,200

Tabla 59. Parametros de rétula plastica en columna de estructura de mediana altura en la

Fuente: Autores

cuarta, quinta, sexta y séptima planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 4-5-6-7
PUNTO | Rotacion "0" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C ®u 0,01996 Mu 1,188
D ®u 0,01996 My*c 0,200
E Oy +b 0,02996 My*c 0,200

Fuente: Autores

100




Gran Altura

Tabla 60. Parametros de rétula plastica en columna de estructura de gran altura en la
primera planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 1
PUNTO E)otacic')n "9" (Eje MornentoY ;‘M” (Eje
A 0 0
B ey 0 My 1,000
C GOu 0,019332125 Mu 1,394
D GOu 0,019332125 My*c 0,200
E Oy +b 0,031666667 My*c 0,200

Fuente: Autores

Tabla 61. Parametros de rotula plastica en columna de estructura de gran altura en la
segunda planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 2
PUNTO Rotacic')i)"e" (Eje MomentoY ;‘M” (Eje
A 0 0
B ey 0 My 1,000
C ou 0,019546411 Mu 1,403
D ou 0,019546411 My*c 0,200
E 0y +b 0,031666667 My*c 0,200

Fuente: Autores

Tabla 62. Parametros de rotula plastica en columna de estructura de gran altura en la
tercera planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 3
PUNTO Rotaci(’)?()”ﬁ” (Eje MomentoY ;‘M” (Eje
A 0 0
B ey 0 My 1,000
C Ou 0,019760975 Mu 1,412
D Ou 0,019760975 My*c 0,200
E Oy +b 0,031666667 My*c 0,200
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Tabla 63. Parametros de rétula plastica en columna de estructura de gran altura en la
cuarta planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 4
PUNTO Rotacioi)"e" (Eje MornentoY ;‘M” (Eje
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Ou 0,019975467 Mu 1,421
D Ou 0,019975467 My*c 0,200
E Oy+b 0,031666667 My*c 0,200

Fuente: Autores

Tabla 64. Parametros de rotula plastica en columna de estructura de gran altura en la
quinta planta

ROTULA PLASTICA EN COLUMNA PISO 5
PUNTO | Rotacion "0" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Ou 0,02 Mu 1,422
D Ou 0,02 My*c 0,200
E Oy +b 0,03 My*c 0,200

Tabla 65. Parametros de rotula plastica en columna de estructura de gran altura en la

Fuente: Autores

sexta, séptima, octava, novena, décima y décima primera planta

ROTULA PLASTICA EN SAP
PUNTO | rotacion "8" (Eje x) Momento “M” (Eje Y)
A 0 0
B Oy 0 My 1,000
C Ou 0,02 Mu 1,363
D Ou 0,02 My*c 0,200
E Oy +b 0,03 My*c 0,200

Fuente: Autores
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4.3.2. Curva de capacidad

La curva de capacidad Pushover representa la relacion entre el desplazamiento de la
edificacion y su cortante basal, indicando como se desempefia en rango elastico e
inelastico de la estructura (Yaguana Torres et al., 2021). Es este trabajo se presentan
diversas curvas de capacidad para la direccion en “X” y en “Y”, analizadas en baja,

mediana y gran altura (Ver y Figura 75).

Figura 75. Curva de capacidad para el eje X de Baja Altura
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Fuente: Autores

La curva de capacidad en direccion “Y” es similar al eje “X” ya que la estructura es

regular (Ver y Figura 76).
Figura 76. Curva de capacidad para el eje Y de Baja Altura
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La curva de capacidad en direccion “X” para Mediana Altura se representa de la

siguiente manera (Ver y Figura 77).

Figura 77. Curva de capacidad para el eje X de Mediana Altura
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Fuente: Autores

La curva de capacidad en direccion “Y” es similar al eje “X” ya que la estructura es

regular (Ver y Figura 78).
Figura 78. Curva de capacidad para el eje Y de Mediana Altura
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La curva de capacidad en direccion “X” para Gran Altura se representa de la siguiente

manera (Ver y Figura 79).

Figura 79. Curva de capacidad para el eje X de Gran Altura
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Fuente: Autores

La curva de capacidad en direccion “Y” es similar al eje “X” ya que la estructura es

regular (Ver y Figura 80).
Figura 80. Curva de capacidad para el eje Y de Gran Altura
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La evaluacion estructural se lleva a cabo utilizando cuatro espectros de disefio diferentes:
sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro. Cada uno de estos
espectros corresponde a diferentes periodos de retorno de amenaza sismica: 72 afios, 225
afios, 475 afos y 2500 afios, respectivamente.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion nos presenta la curva de peligro sismico para
la ciudad de Machala, que pertenece a la zona de estudio para estas edificaciones. Con
base en esta curva de peligro, se calculan los espectros de sismo frecuente, ocasional y
muy raro. El espectro correspondiente al sismo con un periodo de retorno de 475 afios ya
esta establecido por la normativa ecuatoriana (Ver Figura 81).

Figura 81. Espectros de respuesta en aceleraciones para distintos periodos de retorno.
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Fuente: Autores
4.3.3. Evaluacion de Estructura por niveles de desempefio
El nivel de desempefio en una estructura permite determinar la vulnerabilidad de la
edificacion ante eventos sismicos o alguna amenaza externa que la afecte. Segun los

autores Garcia y Degrande (2017) la vulnerabilidad sismica es la relacién entre la

amenaza Yy la capacidad de la edificacién.
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Para determinar el nivel de desempefio de la edificacion se realizaron célculos de
ductilidad, factor de sobre resistencia y factor de reduccion, para ello necesitamos datos
obtenidos del analisis dindmico que se realizd en cada estructura (Ver Tabla 66).

Tabla 66. Datos obtenidos del analisis dindmico

Estructura T(seg) Sa(g) Sainel. (g) W reactiva (Ton)
Baja Altura 0,36 0,864 0,108 65,76

Mediana Altura 1,07 0,668 0,084 1056,83
Gran Altura 1,45 0,445 0,056 6642,9

Fuente: Autores

En cada edificacion se realiza los calculos de cortantes elésticos, maximos y de disefio
para obtener el valor de sobre resistencia. El primer cortante se determina con la
aceleracion elastica con la carga reactiva de la edificacion, mientras que en el cortante de
disefio se lo obtiene de la misma manera, pero con el acero inelastico. EI cortante maximo
se obtiene a partir de la curva de capacidad de cada eje, extrayendo el punto maximo de
las fuerzas.

Baja Altura
Veisstico = Sa (g) * Wr = 0,864 * 65,76 Ton = 56.82 Ton
Vaisenio = S (9)inetastica * Wr = 0,108 * 65,76 Ton = 7,10 Ton
Vinaximox = 45,67 Ton

Vinaximoy = 45,67 Ton
Mediana Altura

Voisstico = Sa (g) * Wr = 0,668 = 1056,83 Ton = 705,96 Ton
Vaiseiio = S (9)inetastica * Wr = 0,0835 * 1056,83 Ton = 88,25 Ton
Vinaximox = 1069,05 Ton

Vinaximoy = 1069,05 Ton

Gran Altura
Vetastico = Sa (g) * Wr = 0,4448 % 6642,90 Ton = 2954,762 Ton
Viiseno = CS * Wr = 0,0556 * 6642,90 Ton = 369,35 Ton
Vinaximox = 7559,14 Ton

Vinaximoy = 7559,14 Ton
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La sobre resistencia se determina con el cortante maximo junto con el de disefio,
considerando que en estructuras de hormigén armado corresponde a un factor minimo de
tres. A continuacidn, se presentaré por edificacion las gréaficas que se obtuvieron con los
sismos mencionados anteriormente por ambas direcciones de analisis, mostrando a su vez

en una tabla de resumen los resultados obtenidos en cada estructura.

Baja Altura

v En el sismo frecuente con periodo de retorno de 72 afios en la estructura de baja
altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 82 y Tabla 67).

Figura 82. Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion X para Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 67. Resumen de resultados para sismo frecuente en eje X para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 7,15

Ductilidad p demanda 1,88

Ductilidad p reserva 5,27
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,93

Fuente: Autores
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Una vez de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir es habitable. Esto
se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad méxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccién de 8,93, lo cual indica que la
estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 83 y Tabla 68).

Figura 83. Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion Y para Baja Altura
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Tabla 68. Resumen de resultados para sismo frecuente en eje Y para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 7,15

Ductilidad p demanda 1,88

Ductilidad p reserva 5,27
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,93

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable.

Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
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requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 8,93, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.

v En el sismo ocasional con periodo de retorno de 225 afios en la estructura de baja

altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 84 y Tabla 69).

Figura 84. Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion X para Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 69. Resumen de resultados para sismo ocasional en eje X para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 7,11

Ductilidad p demanda 2,55

Ductilidad p reserva 4,56
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,88

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable.

Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
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requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccién de 8,88, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 85 y Tabla 70).

Figura 85. Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion Y para Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 70. Resumen de resultados para sismo ocasional en eje Y para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 7,11

Ductilidad p demanda 2,55

Ductilidad p reserva 4,56
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,88

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 8,88, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.
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v Enelsismo raro con periodo de retorno de 475 afios en la estructura de baja altura,
se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y” (Ver
Figura 86 y Tabla 71).

Figura 86. Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion X para Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 71. Resumen de resultados para sismo raro en eje X para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 7,09

Ductilidad p demanda 3,89

Ductilidad p reserva 3,20
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,56

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “X” y realizar los calculos
respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable. Esto se
debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 8,56, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 87 y Tabla 72).
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Figura 87. Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion Y para Baja Altura

Punto de desempetfio para Sismo Raro de 475 afos
Desempefio Sismico en' Y

L
(=]

i
L)

——

&

—

3]
(%)

w
(=]

Cortante Basal (Ton)

o
(=]

L

[ =]
[=]

[=]

0 2 4 3 8 10 12 14
Desplazamiento (cm)
Seriesl Floencia ----- Dezempetio 0 Ls CP Colapso

Fuente: Autores

Tabla 72. Resumen de resultados para sismo raro en eje Y para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 7,09

Ductilidad p demanda 3,89

Ductilidad p reserva 3,20
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,56

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “Y” y realizar los calculos
respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable. Esto se
debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 8,56, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.

v" En el sismo muy raro con periodo de retorno de 2500 afios en la estructura de baja

altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 88 y Tabla 73).
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Figura 88. Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccién X para Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 73. Resumen de resultados para sismo muy raro en eje X para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 7,07

Ductilidad u demanda 4,56

Ductilidad p reserva 2,51
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,84

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 8,84, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 89 y Tabla 88)
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Figura 89. Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccion Y para Baja Altura
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Fuente: Autores

Tabla 74. Resumen de resultados para sismo muy raro en eje Y para Baja Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 7,07

Ductilidad p demanda 4,56

Ductilidad p reserva 2,51
Edificio habitable

V elastico (Ton) 56,82

V méaximo (Ton) 45,67

V disefio (Ton) 7,10

Sobre resistencia Q 6,43

Factor de Reduccion R 8,84

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de baja altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 8,84, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.
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Mediana Altura

v En el sismo frecuente con periodo de retorno de 72 afios en la estructura de

mediana altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en

eje “Y” (Ver Figura 70 y Tabla 75).

Figura 90. Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccién X para Mediana
Altura

Punto de desempeiio para Sismo Frecuente de 72 afios
Desempeiio Sismico en X

1500
1400
1300
1200
1100

’ | c—
1000 |
900 /
800

700
600
500

400
300
200
100

a

0 10 20 30 40 50 0
Desplazamiento (cm)

Cortante Basal (Ton)

Series] Fluencia —-=--- Desempefio 10 LS CP Colapso

Fuente: Autores

Tabla 75. Resumen de resultados para sismo frecuente en eje X para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,04
Ductilidad p demanda 2,00
Ductilidad p reserva 4,04
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 1069,05
V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,55

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacién de mediana altura, se puede concluir es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,55, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 91 y Tabla 76).
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Figura 91. Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccién Y para Mediana
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 76. Resumen de resultados para sismo frecuente en eje Y para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,04
Ductilidad p demanda 2,00
Ductilidad p reserva 4,04
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 1069,05
V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,55

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificaciébn de mediana altura, se puede concluir que es
habitable. Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad
méaxima requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,55, lo cual indica

que la estructura esta disefiada de manera adecuada.

v" En el sismo ocasional con periodo de retorno de 225 afios en la estructura de
mediana altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en
eje “Y” (Ver Figura 92 y Tabla 77).
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Figura 92. Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion X para Mediana
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 77. Resumen de resultados para sismo ocasional en eje X para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,99
Ductilidad p demanda 2,70
Ductilidad p reserva 3,29
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 1069,05
V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,49

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de mediana altura, se puede concluir que es
habitable. Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad
méaxima requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,49, lo cual indica

que la estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 93 y Tabla 78)
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Figura 93. Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion Y para Mediana
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 78. Resumen de resultados para sismo ocasional en eje Y para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,99
Ductilidad p demanda 2,70
Ductilidad p reserva 3,29
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 1069,05
V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,49

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificaciébn de mediana altura, se puede concluir que es
habitable. Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad
méaxima requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,49, lo cual indica

que la estructura esta disefiada de manera adecuada.

v" En el sismo raro con periodo de retorno de 475 afios en la estructura de mediana

altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 94 y Tabla 79).
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Figura 94. Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion X para Mediana Altura
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Fuente: Autores

Tabla 79. Resumen de resultados para sismo raro en eje X para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,85
Ductilidad p demanda 3,31
Ductilidad p reserva 2,53
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 106905

V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,31

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “X” y realizar los calculos
respectivos en la edificacion de mediana altura, se puede concluir que es habitable. Esto
se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,31, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 95 y Tabla 80).
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Figura 95. Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion Y para Mediana Altura
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Fuente: Autores

Tabla 80. Resumen de resultados para sismo raro en eje Y para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,85
Ductilidad p demanda 3,31
Ductilidad p reserva 2,53
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 1069,05
V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,31

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “Y” y realizar los calculos
respectivos en la edificacion de mediana altura, se puede concluir que es habitable. Esto
se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,31, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.
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v En el sismo muy raro con periodo de retorno de 2500 afios en la estructura de

mediana altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en

eje “Y” (Ver Figura 96 y Tabla 81).

Figura 96. Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccion X para Mediana
Altura
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Tabla 81. Resumen de resultados para sismo muy raro en eje X para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,72
Ductilidad p demanda 3,57
Ductilidad p reserva 2,15
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 1069,05
V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,15

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacidbn de mediana altura, se puede concluir que es
habitable. Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad
méaxima requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,15, lo cual indica

que la estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 97 y Tabla 82).
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Figura 97. Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccion Y para Mediana
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 82. Resumen de resultados para sismo muy raro en eje Y para Mediana Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,72
Ductilidad p demanda 3,57
Ductilidad p reserva 2,15
Edificio habitable

V elastico (Ton) 705,96

V méaximo (Ton) 106,05

V disefio (Ton) 88,25
Sobre resistencia Q 12,11
Factor de Reduccion R 7,15

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de mediana altura, se puede concluir que es
habitable. Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad
méaxima requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,15, lo cual indica

que la estructura esta disefiada de manera adecuada.
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Gran Altura

v En el sismo frecuente con periodo de retorno de 72 afios en la estructura de gran
altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 98 y Tabla 83).

Figura 98. Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion X para Gran
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 83. Resumen de resultados para sismo frecuente en eje X para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,37
Ductilidad p demanda 2,37
Ductilidad p reserva 4,00
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2954,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,97

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir es habitable. Esto

se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
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requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,97, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 99 y Tabla 84).

Figura 99. Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion Y para Gran
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 84. Resumen de resultados para sismo frecuente en eje Y para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,37
Ductilidad p demanda 2,37
Ductilidad p reserva 4,00
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2954,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,97

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,97, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.
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v En el sismo ocasional con periodo de retorno de 225 afios en la estructura de gran

altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 100 y Tabla 85).

Figura 100. Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion X para Gran
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 85. Resumen de resultados para sismo ocasional en eje X para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,15
Ductilidad p demanda 2,61
Ductilidad p reserva 3,54
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2964,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,68

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “X” y realizar los

calculos respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable.

Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima

requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,68, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 101 y Tabla 86).
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Figura 101. Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion Y para Gran
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 86. Resumen de resultados para sismo ocasional en eje Y para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,15
Ductilidad p demanda 2,61
Ductilidad p reserva 3,54
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2964,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,68

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima

requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,68, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.

v" Enelsismo raro con periodo de retorno de 475 afios en la estructura de gran altura,

se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y” (Ver

Figura 102 y Tabla 87).
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Figura 102. Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion X para Gran Altura
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Fuente: Autores

Tabla 87. Resumen de resultados para sismo raro en eje X para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,10
Ductilidad p demanda 3,11
Ductilidad p reserva 2,99
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2964,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,62

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “X” y realizar los calculos
respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable. Esto se
debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,62, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 103 y Tabla 88).

128



Figura 103. Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion Y para Gran Altura
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Fuente: Autores

Tabla 88. Resumen de resultados para sismo raro en eje Y para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 6,10
Ductilidad p demanda 3,11
Ductilidad p reserva 2,99
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2964,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,62

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “Y” y realizar los calculos
respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable. Esto se
debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,62, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.

v" Enel sismo muy raro con periodo de retorno de 2500 afios en la estructura de gran
altura, se logra obtener las curvas de capacidad tanto en eje “X” como en eje “Y”

(Ver Figura 104 y Tabla 89).
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Figura 104. Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccion X para Gran
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 89. Resumen de resultados para sismo muy raro en eje X para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,83
Ductilidad p demanda 3,46
Ductilidad p reserva 2,37
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2964,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,29

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “X” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,29, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada (Ver Figura 105 y Tabla 90).
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Figura 105. Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccion Y para Gran
Altura
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Fuente: Autores

Tabla 90. Resumen de resultados para sismo muy raro en eje Y para Gran Altura

Resumen de Resultados

Ductilidad p méaxima 5,83
Ductilidad p demanda 3,46
Ductilidad p reserva 2,37
Edificio habitable

V elastico (Ton) 2964,76

V méaximo (Ton) 7559,14

V disefio (Ton) 369,35
Sobre resistencia Q 20,47
Factor de Reduccion R 7,29

Fuente: Autores

Una vez de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “Y” y realizar los
calculos respectivos en la edificacion de gran altura, se puede concluir que es habitable.
Esto se debe a que su ductilidad de reserva es superior a la mitad de la ductilidad maxima
requerida, y ademas cuenta con un factor de reduccion de 7,29, lo cual indica que la

estructura esta disefiada de manera adecuada.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los analisis estatico no lineales realizados en este proyecto de titulacion determinan un
factor de sobre resistencia de Q=6,43 en baja altura, para mediana altura cuenta con un
valor de Q=12,11 y en gran altura Q=20,47. Ademas, las edificaciones tienen la capacidad
de soportar otro sismo frecuente y ocasional, ya que la ductilidad de reserva supera a la
ductilidad de demanda, sin embargo, para los tipos de sismo raro y muy raro, las
estructuras no cuentan con esta misma capacidad, ya que la ductilidad de demanda es
superior a la de reserva. Esto quiere decir que mientras aumente el nimero de pisos en la
estructura, se incrementa su ductilidad y su sobre resistencia, participando asi en el rango

inelastico con su misma resistencia y aumentando su rigidez.

El software SAP2000 permitié conocer el punto de desempefio para cada una de las
edificaciones y para cada sismo de acuerdo al periodo de retorno establecido por la NEC,

en su apartado de Peligro Sismico, teniendo las siguientes conclusiones:
Edificacion de 2 niveles:

e Para el Sismo Frecuente de 72 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 8.93, lo cual es un indicador de que la estructura
tuvo un correcto disefio sismorresistente, teniendo una alta capacidad de
disipacion de energia.

e Para el Sismo Ocasional de 225 afios en direccidn x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 8.88, lo cual es un indicador de que la estructura
tuvo un correcto disefio sismorresistente, teniendo una alta capacidad de
disipacion de energia.

e Para el Sismo Raro de 475 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un factor
de reduccion de fuerzas de 8.85, lo cual es un indicador de que la estructura tuvo
un correcto disefio sismorresistente, teniendo una alta capacidad de disipacién de
energia.

e Para el Sismo Muy Raro de 2250 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccidon de fuerzas de 8.83, lo cual es un indicador de que la estructura
tuvo un correcto disefio sismorresistente, teniendo una alta capacidad de

disipacion de energia.
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Edificacion de 7 niveles:

e Para el Sismo Frecuente de 72 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 7.55, indicando que la estructura no cumplio con
el objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor
capacidad de disipacion de energia en comparacion a la estructura de baja altura.

e Para el Sismo Ocasional de 225 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 7.49, indicando que la estructura no cumpli6 con
el objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor
capacidad de disipacion de energia en comparacién a la estructura de baja altura.

e Parael Sismo Raro de 475 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un factor
de reduccion de fuerzas de 7.31, indicando que la estructura no cumplio con el
objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor
capacidad de disipacion de energia en comparacion a la estructura de baja altura.

e Parael Sismo Muy Raro de 2250 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 7.15, indicando que la estructura no cumplié con
el objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor

capacidad de disipacion de energia en comparacion a la estructura de baja altura.
Edificacion de 11 niveles:

e Para el Sismo Frecuente de 72 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 7.97, indicando que la estructura no cumplié con
el objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor
capacidad de disipacion de energia en comparacion a la estructura de baja altura.

e Para el Sismo Ocasional de 225 afios en direccidon x y direccidn y, se obtuvo un
factor de reduccion de fuerzas de 7.68, indicando que la estructura no cumplio con
el objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor
capacidad de disipacién de energia en comparacion a la estructura de baja altura.

e Para el Sismo Raro de 475 afios en direccion x y direccion y, se obtuvo un factor
de reduccién de fuerzas de 7.62, indicando que la estructura no cumplié con el
objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor
capacidad de disipacién de energia en comparacion a la estructura de baja altura.

e Para el Sismo Muy Raro de 2250 afios en direccion x y direccién y, se obtuvo un

factor de reduccion de fuerzas de 7.29, indicando que la estructura no cumplié con

133



el objetivo de alcanzar el valor de 8 teniendo un comportamiento fragil y menor

capacidad de disipacion de energia en comparacion a la estructura de baja altura.

Es posible inferir que los resultados obtenidos con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion van a varias con aquellos que serian obtenidos con la Normativa Chilena.
En primer lugar, se puede mencionar que las secciones de los elementos vigas y columnas
seran diferentes por las solicitudes de derivas que se especifica en ambas normativas, ya
que la normativa chilena es mas rigurosa al exigir que la deriva maxima permisible sea
de 0,002 por la altura de entrepiso. También, la NEC-SE-DS, especifica que se deben
trabajar con factores de agrietamiento para vigas y columnas, mientras que la NCh433 no
especifica trabajar con factores. Al existir cambios en las dimensiones de los elementos,
afectara la carga reactiva, por lo tanto, las curvas de capacidad para las estructuras
presentaran variaciones. Por ultimo, los niveles de desempefio esperados para las
estructuras disefiadas con la Normativa Ecuatoriana deben ser mas vulnerables que las
estructuras disefiadas con la Normativa Chilena debido a que la variacion en las secciones

favorece las estructuras disefiadas con la Normativa Chilena.

5.2. Recomendaciones

e Realizar andlisis en estructuras situadas en regiones con alta peligrosidad sismica,
dado que en estos lugares se presentan escenarios criticos durante eventos
sismicos. Esto permitird desarrollar un disefio estructural que sea ductil y
eficiente, asegurando un comportamiento estructural adecuado tanto antes como
después de este tipo de eventos, lo cual es crucial para garantizar la seguridad de
los ocupantes.

e Emplear software especializado para evaluar el desempefio de una edificacion
presenta el riesgo de cometer errores debido a posibles fallos en su utilizacién. Es
crucial prestar atencion meticulosa a cada aspecto del proceso de analisis para
minimizar la probabilidad de errores en los resultados obtenidos y evitar la pérdida
significativa de tiempo.

e Incrementar los valores del nimero maximo de pasos y pasos nulos para no
presentar inconvenientes de convergencia al momento de generar la curva, debido
a que el método interactivo utilizado por el software es el de newton Raphson, y

al variar el nimero de pasos es posible conseguir que la curva converja.
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Anexos

Anexo 1: Chequeos Sismicos para la estructura de Baja altura

BAJA ALTURA
Verificacion del Periodo
Ct 0.055
hn 6.4 m
o 0.9
T1 0.29 S
T2(ETABS) 0.36 S
T2/T1 1.23
T2/T1<30% OK
1.2. Verificacion cortante dindmico/estéatico
Vdin 8.28 Ton
Vest 9.06 Ton
Vdin/Vest 91.39
Vdin/Vest > 80% OK
3. Derivas inelasticasmax de piso (X, y)
A elastica 0.000697
R 8
A inelastica 0.4182
A inelastica<2% OK
4. Piso Blando
k1l 2617.21 Ton/m
k2 3712.921 Ton/m
0.7%k2 2599.045 Ton/m
e
5. Deflexiones de Elementos
N° de elemento 35
Deflexion(Def) 0.0694 cm
L 350 cm
L/360 0.972 cm
Def < L/360 OK
6. Control de Torsion
Modo 1 0 OK
Modo 2 0 OK
7. Columna corta
No existen problemas de columna corta
8. Indice de Estabilidad P-Delta
Datos/Piso 1 2
Pi 88.5936 44.2968
Ai 0.000697 0.000637
Vi -9.0628 -5.8907
hi 3.2 3.2
Qi -0.00213 -0.00150
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Qi<0.1

OK OK

Los efectos P-Delta no son considerados

9. Resonancia suelo-estructura

Periodos en zona de estudio

Tl 0.6827 S
T2 0.6432 S
T3 0.6031 S
T4 0.5987 S
T5 0.6584 S
Tambiental 0.63722 S
Testrutura 0.36 S
Verificacion OK
10. Distorsién de Piso(Losa)
Espextro en x Punto 1 Punto 2
A 0.4254 0.4254
Mayoracion(1.2 promedio) 0.51048

No existe una distorsion de
May>Amax piso
Espectroeny Punto 1 Punto 2
A 0.4254 0.4254
Mayoracién(1.2 promedio) 0.51048

No existe una distorsion de
May>Amax piso
11. Control de Asentamientos
Datos ton,m ft,kip
B (m,ft) 15 4.9
L (m,ft) 15 4.9
v (adimen) 0.4 0.4
IP(%) 12
¥ (%) 1073
NSPT 4.00 0.4
GO(T/mg?) 3389.87
G (T/m2 kip/ft?) 3322.07 680.41
D (m,ft) 15 4.9
H (m,ft) 1.32 4.3
d (m,ft) 0.37 1.2
Rididez de la Fundacidn en la Superficie
KX 9585.24 Kip/ft
Ky 9585.24 Kip/ft
Kz 13058.15 Kip/ft
KXxx 66707.68 ft2Kip/ft
Kyy 67241.34 ft2Kip/ft
Kzz 83251.19 ft2Kip/ft
Factor de Correccion para empotramiento
Bx 2.591
By 2.591
Bz 1.461



Bxx 2.010

Byy 2.260

Pzz 2.466

Rididez de la Fundacién en la Superficie con Factor de corr.
Kx (kip/ft,Ton/cm) 24836.16 369.602
Ky (kip/ft,Ton/cm) 24836.16 369.602
Kz (kip/ft,Ton/cm) 19083.66 283.996
Kxx (ftzkip/ft, cm2Ton/cm) 134053.59  1853355.785
Kyy (ft2kip/ft, cm?Ton/cm) 151995.19  2101407.092
Kzz (ftzkip/ft, cm2Ton/cm) 205285.07  2838165.484
Asentamiento mayor (cm) 0.054 OK
Asentamiento menor (cm) 0.03

Distancia(cm) 350

Pendiente 0.007 OK

12. Alabeo en Losa
No existe alabeo en losa

Anexo 2: Chequeos Sismicos para la estructura de Mediana altura

MEDIANA ALTURA
Verificacion del Periodo

Ct 0.055

hn 22.4 m

o 0.9

T1 0.90 S
T2(ETABS) 1.074 S
T2/T1 1.19

T2/T1<30% OK
1.2. Verificacién cortante dinamico/estatico

Vdin 105.772 Ton
Vest 132.212 Ton
Vdin/Vest 80.00

Vdin/Vest > 80% OK
3. Derivas inelasticasmax de piso (X, y)

A elastica 0.001924

R 8

A inelastica 1.1544

A inelastica<2% OK
4. Piso Blando

k1l 34258.908 Ton/m
k2 17659.411 Ton/m
0.7*k2 12361.588 Ton/m
K1<07*k2 No presencia de

piso blando

5. Deflexiones de Elementos
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N° de elemento 281
Deflexion(Def) 0.0818 cm
L 500 cm
L/360 1.389 cm
Def < L/360 OK
6. Control de Torsion
Modo 1 0 OK
Modo 2 0 OK
7. Columna corta
No existen problemas de columna corta
8. Indice de Estabilidad P-Delta
Datos/Piso 1 2
Pi 1630.69 1397.74
Ai 0.000965 0.001806
Vi -132.21 -128.65
hi 3.2 3.2
Qi -0.00372 -0.00613
Qi<0.1 OK OK

Los efectos P-Delta no son considerados
9. Resonancia suelo-estructura
Periodos en zona de estudio
T1 0.6827 S
T2 0.6432 S
T3 0.6031 S
T4 0.5987 S
T5 0.6584 S
Tambiental 0.63722 S
Testrutura 1.074 S
Verificacion OK
10. Distorsién de Piso(Losa)
Espextro en x Punto 1 Punto 2
A 3.066 3.066
Mayoracién 3.6792

No existe una distorsion de
Mayoracién>Amax piso
Espectroeny Punto 1 Punto 2
A 3.066 3.066
Mayoracién 3.6792
No existe una distorsion de

Mayoracién>Amax piso
11. Control de Asentamientos
Datos ton,m ft,kip
B (m,ft) 2.5 8.2
L (m,ft) 2.5 8.2
v (adimen) 0.4 0.4
IP(%) 12
¥ (%) 10"-3



NSPT 4.00 0.4

GO(T/m2) 3389.87

G (T/m2 kip/ft2) 3322.07 680.41

D (m,ft) 15 4.9

H (m,ft) 1.30 4.3

d (m,ft) 0.41 1.3
Rididez de la Fundacidn en la Superficie

KX 16040.60 Kip/ft
Ky 16040.60 Kip/ft

Kz 21852.41 Kip/ft
KXxx 312628.93 ft2Kip/ft
Kyy 315129.96 f2Kip/ft
Kzz 390160.90 ft2Kip/ft
Factor de Correccion para empotramiento

Bx 2.070

By 2.070

Bz 1.299

Bxx 1.560

Byy 1.810

Bzz 1.991

Rididez de la Fundacidn en la Superficie con Factor de corr.
Kx (kip/ft,Ton/cm) 33199.04 494.056
Ky (Kip/ft,Ton/cm) 33199.04 494.056
Kz (kip/ft,Ton/cm) 28389.91 422.488
Kxx (ftzkip/ft, cm2Ton/cm) 487764.88  6743585.622
Kyy (ftzkip/ft, cm2Ton/cm) 570518.30  7887691.720
Kzz (ftkip/ft, cm2Ton/cm) 776851.52  10740348.384
Asentamiento mayor (cm) 0.27 OK
Asentamiento menor (cm) 0.18

Distancia(cm) 500

Pendiente 0.018 OK

12. Alabeo en Losa
No existe alabeo en losa

Anexo 3: Chequeos Sismicos para la estructura de Alta altura

GRAN ALTURA
Verificacion del Periodo
Ct 0.055
hn 35.2 m
o 0.9
T1 1.36 S
T2(ETABS) 1.45 S
T2/T1 1.07
T2/T1<30% OK
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1.2. Verificacidn cortante dinamico/estéatico

Vdin 456.98 Ton

Vest 571.17 Ton

Vdin/Vest 80.01

Vdin/Vest > 80% OK

3. Derivas inelasticasmax de piso (X, y)

A elastica 0.001530

R 8

A inelastica 0.9180

A inelastica<2% OK

4. Piso Blando

k1l 272534.251 Ton/m

k2 125687.115 Ton/m

0.7*k2 87980.981 Ton/m

K1<07*k2 No presencia de
piso blando

5. Deflexiones de Elementos

N° de elemento 333

Deflexion(Def) 0.001651 cm

L 600 cm

L/360 1.667 cm

Def < L/360 OK

6. Control de Torsion

Modo 1 0 OK

Modo 2 0 OK

7. Columna corta

No existen problemas de columna corta

8. Indice de Estabilidad P-Delta

Datos/Piso 1 2

Pi 10294.2792 9319.1472

Ai 0.000524 0.00118

Vi -571.171 -567.2893

hi 3.2 3.2

Qi -0.00295 -0.00606

Qi<0.1 OK OK

Los efectos P-Delta no son considerados

9. Resonancia suelo-estructura

Periodos en zona de estudio
T1

T2

T3

T4

T5

Tambiental

Testrutura

Verificacion

0.6827
0.6432
0.6031
0.5987
0.6584
0.63722
1.45

”w unu u nu nu unu um

OK




10. Distorsién de Piso(Losa)

Espextro en x Punto 1 Punto 2
A 0.0393 0.0393
Mayoracién 0.04716

No existe una distorsion de
Mayoracién>Amax piso
Espectroeny Punto 1 Punto 2
A 0.0393 0.0393
Mayoracién 0.04716

No existe una distorsion de
Mayoracién>Amax piso
11. Control de Asentamientos
Datos ton,m ft,kip
B (m,ft) 35 11.5
L (m,ft) 35 11.5
v (adimen) 0.4 0.4
IP(%) 12
¥ (%) 10%-3
NSPT 4.00 0.4
GO(T/mg2) 3389.87
G (T/m2 kip/ft2) 3322.07 680.41
D (m,ft) 15 4.9
H (m,ft) 1.165 3.8
d (m,ft) 0.67 2.2
Rididez de la Fundacidn en la Superficie
Kx 22495.96 Kip/ft
Ky 22495.96 Kip/ft
Kz 30646.67 Kip/ft
Kxx 862345.14 ftzKip/ft
Kyy 869243.90 ftzKip/ft
Kzz 1076206.74 ft2Kip/ft
Factor de Correccion para empotramiento
Bx 1.933
By 1.933
Bz 1.278
Bxx 1.693
Byy 1.913
Bzz 2.174
Rididez de la Fundacidn en la Superficie con Factor de corr.
Kx (kip/ft, Ton/cm) 43475.47 646.986
Ky (Kip/ft,Ton/cm) 43475.47 646.986
Kz (kip/ft,Ton/cm) 39157.99 582.735
Kxx (ftzkip/ft, cm2Ton/cm) 1459977.27 20184892.620
Kyy (ft2kip/ft, cm2Ton/cm) 1662476.03 22984536.019
Kzz (ft2kip/ft, cm?Ton/cm) 2339346.50 32342597.981
Asentamiento mayor (cm) 0.51 OK
Asentamiento menor (cm) 0.49
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Distancia(cm) 600
Pendiente 0.003 OK

12. Alabeo en Losa

No existe alabeo en losa
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