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RESUMEN

La concepeion de estructuras con geometria asimétrica es denominada como “Estructuras
Irregulares” en la mayoria de normas o codigos de disefio, especificamente la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion penaliza estas concepciones con el fin de tomar en cuenta dichas
irregularidades, responsables de un comportamiento deficiente ante la ocurrencia de un sismo.
En este contexto, la presente investigacion se orienta a evaluar el impacto de las irregularidades
sobre el comportamiento sismico de las edificaciones. Se parti6 de una estructura totalmente
regular a la cual se le introdujeron diversas irregularidades geométricas, conforme a los
lineamientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion. El objetivo principal fue
comparar ¢l desempefio estructural de diversos modelos, utilizando un analisis lineal y un no
lineal de tipo pushover.

Las irregularidades escogidas para la presente investigacion fueron; irregularidad
geométrica, retrocesos excesivos en las esquinas y discontinuidad en el sistema de piso. En
donde se verifico cual de estas tiene mayor impacto en el cumplimiento de las verificaciones
exigidas por la Norma Ecuatoriana.

Ademds, con la ayuda del andlisis no lineal de tipo pushover se verificaron rotulas
plésticas permitiendo la determinacién de mecanismos de fallas. También se determino la
ductilidad de todas las estructuras dando como resultado modelos menos ductiles con capacidad
limitada de disipar energfa por medio de deformaciones, y modelos con ductilidad alta, mds sin

embargo obtienen desplazamientos dltimos menores a los de una estructura regular.




Evidenciando que las irregularidades pueden afectar negativamente el comportamiento sismico
de una estructura, limitando su capacidad de desempefio.

En conclusion, las irregularidades estructurales tienen un impacto considerable sobre el
comportamiento de las edificaciones, aumentando los riesgos frente a fuerzas laterales.

Una solucion practica, serfa la implementacion de juntas constructivas, permitiendo
dividir la geometria estructural y mejorar la distribucion de masa y rigidez, contribuyendo a un

comportamiento sismico més adecuado y seguro.
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ABSTRACT

The design of structures with asymmetric geometry is called "Irregular Structures" in

most design standards or codes, specifically the Ecuadorian Construction Standard penalizes

these concepts in order to take into account these irregularities, responsible for poor performance

in the event of an earthquake. In this context, the present research is aimed at evaluating the

impact of irregularities on the seismic behavior of buildings. A completely regular structure was

started to which various geometric irregularities were introduced, according to the guidelines
established in the Ecuadorian Construction Standard. The main objective was to compare the
structural performance of various models, using a linear and non-linear pushover analysis.

The irregularities chosen for this investigation were; geometric irregularity, excessive
setbacks in the corners and discontinuity in the floor system. Where it was verified which of
these has the greatest impact on compliance with the verifications required by the Ecuadorian
Standard.

In addition, with the help of non-linear pushover analysis, plastic hinges were verified
allowing the determination of failure mechanisms. The ductility of all structures was also
determined, resulting in less ductile models with limited capacity to dissipate energy through
deformations, and models with high ductility, but nevertheless obtaining lower ultimate
displacements than a regular structure.

Evidencing that irregularities can negatively affect the seismic behavior of a structure,

limiting its performance capacity.
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In conclusion, structural irregularities have a considerable impact on the behavior of
buildings, increasing the risks from lateral forces.

A practical solution would be the implementation of construction joints, allowing the
division of the structural geometry and improving the distribution of mass and rigidity,

contributing to a more adequate and safe seismic behavior.
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1 CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

La evaluacion de la respuesta estructural de las edificaciones es fundamental para
garantizar la seguridad y la funcionalidad de las construcciones ante diversas solicitaciones. Las
edificaciones pueden clasificarse, seguin la regularidad en su geometria y distribucion de masa,
en regulares e irregulares. Esta clasificacion tiene peso significativo en el comportamiento
estructural y la respuesta sismica de las edificaciones.

Las estructuras regulares que presentan una distribucion uniforme en su masa y rigidez
tienden a mostrar un comportamiento predecible ante cargas sismicas. Por el contrario, las
edificaciones irregulares caracterizadas por su variacion en planta y elevacion presentan desafios
adicionales como; concentraciones de masas, columnas débiles, pisos blandos, riesgos
torsionales, falta de redundancia, etc... Lo que nos lleva a obtener una respuesta mas compleja y
menos predecible.

El analisis estatico lineal y el andlisis estatico no lineal “Pushover” son metodologia
ampliamente utilizadas para evaluar el desempefio estructural de una edificacion. El andlisis
estatico lineal nos proporciona una vision inicial del comportamiento bajo cargas de servicio,
brindandonos asi desplazamientos y derivas que deberemos de cumplir segtin la normativa
vigente en el Ecuador, la cual se detalla en la NEC-SE-DS-Peligro-Sismico, todo esto en el rango

lineal. Asimismo, el anlisis estatico no lineal “Pushover” permite una evaluacion mas detallada



del comportamiento de los elementos cuando incursionan en el rango ineldstico, proporcionando
informacion valiosa sobre la capacidad de deformacion y el mecanismo de falla, hablando asi de
rotulas que aparecen en el sistema a medias que vayamos incrementando la carga. Ambas
metodologias proporcionaran las herramientas necesarias para realizar un andlisis comparativo
entre las dos estructuras. Aunque es previsible que los resultados a obtener sean distintos, el
objetivo es cuantificar y comprender la magnitud de las diferencias en la respuesta estructural

seglin su regularidad.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio estructural de edificaciones regulares e irregulares utilizando
analisis estatico lineal y estatico no lineal de tipo Pushover, en el software estructural ETABS.

1.2.2 Objetivos Especificos

Examinar los resultados obtenidos del analisis estatico lineal en diversas irregularidades
propuestas en la NEC-SE-DS (Peligro Sismico).

Comparar los mecanismos de fallas a partir del analisis estatico no lineal, mediante un
modelo de rotulas plésticas.

Realizar simulaciones con carga monotdnica a los diferentes modelos, determinando la
capacidad de desplazamiento y el comportamiento post-elastico de las edificaciones propuestas.

Determinar diferencias en el nivel de desempefio obtenido en cada una de las
configuraciones estructurales analizadas.

Proponer recomendaciones para el disefo sismorresistente de estructuras irregulares.



1.3 HIPOTESIS

Las estructuras regulares, debido a su uniformidad, son mas faciles de analizar y disefiar,
ya que los elementos estructurales tienden a absorber cargas de manera uniforme, lo que permite
en algunos casos disefiarlos de forma similar y ahorrar tiempo. En consecuencia, un andlisis
estatico lineal podria ser suficiente para evaluar su desempefio estructural sin tener que llegar a la
incursion en la no linealidad. En contraste, las estructuras irregulares, debido a su complejidad y
distribucion desigual de cargas, requieren un analisis mas detallado para comprender su
comportamiento. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un analisis estatico no lineal ya que nos
proporciona una evaluacién mas precisa de los elementos trabajando en rango no lineal, esto nos
ayuda a conocer que tan ductil es nuestro disefio y asi poder ahorrar recursos econémicos en su

construccion,



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

La evolucion del disefio estructural y el anélisis sismico en edificaciones ha sido un proceso
continuo impulsado por la necesidad de comprender y mitigar los efectos de los terremotos sobre
las estructuras. En los inicios del siglo XX, los enfoques se basaban principalmente en métodos
lineales que asumian un comportamiento eldstico de las edificaciones bajo cargas sismicas
moderadas. Sin embargo, estudios posteriores revelaron que este enfoque no era suficiente para
representar la respuesta real de las estructuras durante eventos sismicos severos, lo que llevo al
desarrollo de metodologias no lineales mas avanzadas.

El analisis estatico no lineal, comiinmente conocido como andlisis pushover, emergi6 como
una herramienta clave en el disefio y la evaluacion sismica de estructuras. Este método permite
rastrear la transicion del comportamiento eldstico al inelastico de una estructura sometida a cargas
laterales incrementales, proporcionando informacion sobre la capacidad maxima de resistencia y
los posibles mecanismos de falla. Segin Mwafy y Elnashai (2001), aunque el andlisis estatico no

lineal es mds simple en comparacion con el andlisis dindmico no lineal, tiene limitaciones en su




capacidad para capturar respuestas complejas inducidas por registros de aceleracién sismica reales.
Estas limitaciones resaltan la necesidad de estudios mas detallados que combinen enfoques
estaticos y dindmicos

El disefio estructural de edificaciones, particularmente en regiones sismicamente activas, requiere
comprender las respuestas dindmicas bajo diferentes condiciones de carga. Las irregularidades
geométricas y de rigidez en los edificios han demostrado ser factores determinantes en la
vulnerabilidad estructural, afectando significativamente el desplazamiento lateral, la torsién y los
esfuerzos internos generados por eventos sismicos.

La investigacion de (Barman, 2019) destaca la influencia de las irregularidades en planta en la
respuesta estructural durante sismos. Al analizar edificios con diferentes configuraciones
geométricas, como formas en "C", "L", "T", "U", y "+", se observoé que las edificaciones irregulares
experimentaron mayores desplazamientos y derivas en comparacion con las regulares. Estos
resultados fueron obtenidos mediante andlisis estatico lineal utilizando ETABS y considerando
normas como el IS 1893:2002.

Por otro lado, (Nareshkumar et al., 2018) investigaron las irregularidades verticales en edificios
de concreto armado. Su estudio identificé que las estructuras con pisos suaves son especialmente
vulnerables, ya que presentan inestabilidades criticas bajo cargas sismicas. Utilizando analisis
pushover, demostraron que estas irregularidades incrementan las deformaciones plésticas en las
columnas y reducen significativamente la capacidad de carga lateral del edificio.

El anélisis estético no lineal (pushover) es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar el
comportamiento sismico de estructuras més alld de su limite eldstico. Sin embargo, métodos
convencionales como el andlisis con patrones de carga invariantes tienen limitaciones al no

considerar la evolucion del dafio o los efectos de modos superiores de vibracion. (Endo et al., 2017)



revisaron enfoques avanzados como el andlisis pushover adaptativo y el modal multimodal, que
actualizan dindmicamente las distribuciones de carga lateral para reflejar la progresion de dafios.
Estos métodos han demostrado ser més precisos en la prediccion del comportamiento estructural,
especialmente en edificaciones historicas y de mamposteria.

En el caso de edificios con irregularidades torsionales, (Leslie et al., 2024) propusieron un método
innovador para incluir componentes torsionales en el andlisis pushover. Mediante el uso de
vectores modales, este enfoque permite capturar de forma mads realista los efectos de torsion en
edificios con geometrias irregulares, acercando los resultados a los obtenidos con andlisis dinamico
no lineal.

El estudio de (Pujari & Gunjal, 2024) sobre edificios de acero con sistemas de "outrigger" y
cinturones muestra como estos sistemas mejoran significativamente el desempefio sismico.
Mediante andlisis pushover y dinamico, se encontrd que los sistemas "outrigger" reducen las
derivas y desplazamientos inter - pisos, proporcionando mayor rigidez y estabilidad frente a
fuerzas laterales. Esto respalda la adopcion de estos sistemas en estructuras de gran altura,
especialmente en zonas sismicas.

Los avances en herramientas de modelado y anélisis, como ETABS y SAP2000, han permitido
una mejor simulacién de la respuesta estructural. La incorporacién de metodologias como el
andlisis adaptativo y el uso de sistemas innovadores como los "outriggers" se perfilan como
estrategias clave para disefiar edificios mds seguros y resilientes. Ademds, estudios recientes
recomiendan integrar analisis no lineales con enfoques probabilisticos para evaluar la

vulnerabilidad estructural frente a multiples escenarios sismicos.



2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

El analisis no lineal es crucial para evaluar el comportamiento estructural mas alld del rango
elastico, considerando deterioros de rigidez y resistencia asociados a deformaciones ineldsticas
significativas bajo cargas sismicas extremas. Esto es fundamental en el disefio basado en el
desempefio, permitiendo identificar y cuantificar pardmetros como las deformaciones en
componentes estructurales y no estructurales. Estas técnicas, aiin en evolucion, requieren
habilidades especificas para modelar y validar escenarios complejos de carga, y son esenciales
para garantizar la seguridad estructural bajo terremotos severos (Deierlein et al., 2010).

La evaluacién de edificaciones irregulares mediante andlisis estaticos no lineales (pushover) se
destaca como una herramienta efectiva para identiticar mecanismos de falla y concentraciones de
deformaciones en elementos criticos, Comparado con métodos estaticos lineales, este enfoque
ofrece una comprensién mas precisa del comportamiento estructural al incorporar el efecto
acumulativo de ciclos de carga y degradaciones progresivas de los materiales. Este tipo de anélisis
es especialmente relevante en estructuras que no cumplen con los requisitos prescriptivos de los
codigos de disefio sismico(Deierlein et al., 2010)

Los enfoques modernos también incluyen el uso de software avanzado para modelar efectos
geométricos no lineales, como las deflexiones laterales amplificadas por cargas gravitacionales
(efectos P-Delta). Estas herramientas permiten evaluar el impacto de las irregularidades
geométricas y de rigidez en la estabilidad global del edificio, proporcionando una base para
optimizar tanto el disefio como la retroalimentacion del desempefio estructural. En edificaciones
de categoria de disefio sismico D, estas consideraciones son criticas para mantener la funcionalidad

y minimizar riesgos de colapso(Deierlein et al., 2010).



El anélisis comparativo entre edificaciones regulares e irregulares requiere un entendimiento
profundo de los principios de comportamiento sismico. Las irregularidades geométricas y de
rigidez alteran significativamente la distribucion de esfuerzos y las deformaciones acumuladas en
ol sistema estructural. Estos efectos deben modelarse considerando no solo los modos de falla
esperados, sino también las interacciones dinamicas que pueden surgir debido a la naturaleza
ciclica de las cargas sismicas(nistger10-917-5).

£l método pushover se fundamenta en la aplicacién de un incremento progresivo de fuerzas
laterales para evaluar el limite de resistencia estructural v los modos de deformacion
predominantes. Este enfoque es particularmente util para identificar puntos criticos de
deformacién en estructuras con irregularidades significativas, permitiendo un disefio detallado y
dirigido hacia la mitigacion de riesgos especificos (Deierlein et al., 2010).

Por otro lado, las normativas como ASCE 7'y ACI 318-19 proporcionan directrices esenciales para
la evaluacion sismica de estructuras. Estas incluyen factores de respuesta sismica (R), de sobre
resistencia (Q), y de amplificacién de deformaciones (Cd), los cuales son determinantes en la
estimacion de fuerzas internas y desplazamientos en estructuras regulares ¢ irregulares. La correcta
aplicacion de estas normas es clave para garantizar un disefio seguro y eficiente (Rahaf Abu Omar,
s/f).

Los modelos no lineales, como los que utilizan formulaciones distribuidas de fibra o de elementos
finitos, permiten una representacion detallada de la interaccion de esfuerzos axiales, de cortante y
flexién. Estos modelos son esenciales para capturar efectos de degradacion ciclica y asegurar la
confiabilidad en el disefio estructural, especialmente en edificaciones irregulares donde los modos

de fallo pueden ser complejos (Deierlein et al., 2010).



2.3 DEFINICIONES

2.3.1 Analisis Estatico Lineal

Es una técnica de evaluacion estructural que asume que los materiales se comportan de
forma elastica y que las relaciones entre carga y desplazamiento son proporcionales. Se usa
principalmente para estudios iniciales y estructuras regulares donde las deformaciones permanecen
en el rango elastico (Chopra, 2017).

2.3.2 Anailisis Estatico no lineal (Pushover)

Este método simula el comportamiento de las estructuras bajo cargas incrementales que
generan deformaciones plésticas. Permite identificar puntos criticos de falla, ductilidad y la
capacidad de absorcién de energia de una edificacion, siendo crucial en el disefio sismico avanzado
(ASCE & FEMA, 2000; Endo et al., 2017).

2.3.3 TIrregularidades en Edificaciones.

Las irregularidades, ya sean en planta (distribucién geométrica asimétrica) o en altura
(variaciones abruptas de masa o rigidez), son factores clave en el comportamiento estructural bajo
cargas sismicas. Estas discontinuidades afectan la distribucién de esfuerzos y aumentan la
vulnerabilidad estructural(Barman, 2019; Nareshkumar et al., 2018).

2.3.4 Curvas de Capacidad.

Representa graficamente la relacion entre la fuerza aplicada (cortante basal) y el
desplazamiento lateral maximo. Proporciona informacion sobre la resistencia global y los niveles

de dafio de una estructura bajo carga sismica(ASCE & FEMA, 2000).
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2.3.5 Ductilidad Estructural.

La ductilidad es la capacidad de una estructura de experimentar grandes deformaciones
ineldsticas sin colapsar. Es un parametro fundamental en el disefio para zonas sismicas, ya que
permite disipar energia y prevenir fallas catastréficas(Chopra, 2017; Leslie et al., 2024).

2.3.6 Efectos Torsionales.

En estructuras irregulares, las torsiones generadas por distribuciones asimétricas de rigidez
o masa son criticas. Capturar estos efectos es fundamental para evaluar el comportamiento sismico
y disefiar estructuras resistentes a fuerzas laterales(Endo et al., 2017; Leslie et al., 2024).

2.4 PERSPECTIVAS SOBRE IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES DE

ACUERDO CON LA NEC - SE — DS 2015, ASCE 7 — 16 Y EUROCODIGO 8

La NEC-SE-DS, la ASCE 7 y el Eurocadigo 8 adoptan criterios diferenciados para evaluar
estas irregularidades, proporcionando pardmetros especificos que van mas alla de las categorias
generales de regularidad e irregularidad. Por ejemplo, el Eurocodigo 8 utiliza indices de
irregularidad torsional, como el radio de giro y el cociente torsional, para clasificar estructuras y
establecer limites de disefio. Estas herramientas permiten una evaluacion mas detallada de los
efectos de las irregularidades torsionales en la respuesta sismica(Mrdak et al., 2024).

La ASCE 7, en cambio, enfatiza la importancia de integrar factores de reduccion en el
disefio, ajustando los coeficientes de comportamiento (q-factors) para reflejar las capacidades
reales de ductilidad y sobre resistencia en estructuras con diferentes grados de
irregularidad(Anagnostopoulou et al., 2015). Por otro lado, la NEC-SE-DS incorpora andlisis
estaticos no lineales (pushover) y dindmicos para evaluar el impacto de las irregularidades

geométricas y de rigidez en el comportamiento global de la estructura. Este enfoque permite

1



identificar mecanismos de colapso potenciales y priorizar la redistribucién de esfuerzos en
elementos criticos

Investigaciones recientes han mostrado como las irregularidades en altura afectan el
coeficiente de comportamiento en estructuras de concreto armado, destacando que las estructuras
regulares en altura tienen un coeficiente mayor que las irregulares. Estos hallazgos son consistentes
con los valores limite impuestos por las normativas y subrayan la necesidad de realizar ajustes
regionales en las clasificaciones de irregularidad (Mohammad & Aliraza Nikbakhy, 2017).

Ademds, el analisis de estructuras con irregularidades extremas, como configuraciones
torsionalmente sensibles, ha revelado que una modelacion tridimensional es esencial para capturar
la interaccion entre elementos estructurales y evaluar con precision su desempefio bajo condiciones
dindmicas (Mrdak et al., 2024).

Estas normativas también reflejan diferencias significativas en la forma de abordar las
irregularidades en entornos urbanos y rurales. El Eurocodigo 8 y la ASCE 7 se centran en dreas
metropolitanas con alta densidad de construccion, mientras que la NEC-SE-DS ofrece mayor
flexibilidad para zonas rurales de alta sismicidad, como las regiones andinas de Ecuador

2.5 DESEMPENO ESTRUCTURAL

El desempefio inadecuado de las estructuras sismo-resistentes modernas durante eventos
sismicos recientes ha puesto en evidencia las limitaciones y las inconsistencias de los enfoques
tradicionales de disefio sismico. Estas deficiencias no solo han demostrado una menor
confiabilidad de lo esperado, sino que también han revelado disparidades significativas entre
estructuras con sistemas estructurales similares (Paulay & Priestly, 1992)

Este escenario subraya la necesidad urgente de actualizar y optimizar las metodologias

actuales de disefio sismico. Como parte de este replanteamiento, se destaca la importancia de
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integrar una fase conceptual y estratégica en el disefio sismico, complementando la etapa numérica
(Paulay & Priestley, 1992). Este enfoque debe centrarse en el control de la respuesta dinamica de
las estructuras sismo-resistentes, tal como lo sugieren las normas actuales de disefio sismico,
incluyendo la ASCE 41 y el Eurocddigo 8 (ASCE/SEI, 2017; Eurocodigo, 2005).

En este contexto, la filosofia del disefio por desempefio ha emergido como una alternativa
viable para desarrollar metodologias que permitan la construccion de estructurés mds seguras y
alineadas con las necesidades de las sociedades contemporéaneas (Chopra, 2008). Este enfoque no
solo proporciona una vision mds realista de las demandas sismicas, sino que también permite
optimizar recursos y garantizar niveles adecuados de seguridad en funcién de la importancia y uso

de cada edificacion.

2.6 CURVAS DE CAPACIDAD Y ESPECTROS DE CAPACIDAD

El andlisis del desempefio estructural de edificaciones sometidas a eventos sismicos es una
herramienta fundamental en la ingenieria sismica moderna. Las curvas de capacidad y los espectros
de capacidad son herramientas esenciales que permiten evaluar la vulnerabilidad y el
comportamiento de las estructuras frente a demandas sfsmicas. Estos métodos se fundamentan en
el andlisis estatico no lineal y ofrecen una representacion grafica que facilita el entendimiento de
la interaccion entre la capacidad estructural y la demanda sismica (Buendia et al., 2018: Moreno
Gonzalez & Miguel Bairan, 2010).

La importancia de estas herramientas radica en su capacidad para identificar pardmetros
criticos como la rigidez, la ductilidad y el desplazamiento objetivo, aspectos que son claves para

disefiar estructuras mds seguras y adaptadas a normativas internacionales como FEMA 440 y
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ASCE/SEL En el contexto ecuatoriano, su aplicacion se alinea con las directrices de la NEC-SE-
DS, garantizando asi una evaluacion adecuada del desempefio estructural frente a sismos.
2.6.1 Curvas de capacidad
Las curvas de capacidad representan la relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento
obtenido mediante un anélisis incremental estdtico no lineal (Pushover). Este método permite
evaluar la capacidad estructural desde el comportamiento eldstico hasta el colapso. En la gréfica,
se identifican dos zonas principales: el rango eldstico, caracterizado por una relacion lineal fuerza-
desplazamiento, y el rango plastico, donde la capacidad estructural se degrada debido a la
formacion de rotulas plasticas (Fajfar, 1999; Buendia et al., 2018).
2.6.1.1  Pardmetros Clave
La interpretacion de las curvas de capacidad se centra en varios pardmetros fundamentales:
o Rigidez inicial: Refleja la resistencia inicial de la estructura y su capacidad para soportar
cargas elasticas (Moreno & Bairdn, 2010).
o Capacidad maxima: Representa el nivel méximo de fuerza que puede soportar antes de
alcanzar el colapso.
o Desplazamiento objetivo: Determinado mediante normas como FEMA 440, indica el
desplazamiento maximo esperado bajo una demanda sismica definida (FEMA, 2005).
o Ductilidad: Es la razon entre el desplazamiento en el punto de colapso y el desplazamiento
elastico, mostrando la capacidad de la estructura para absorber energia.
2.6.2 Espectros de Capacidad
Los espectros de capacidad transforman la curva fuerza-desplazamiento al dominio
espectral, representando la capacidad estructural en funcion de la aceleracion espectral (Sa) y el

desplazamiento espectral (Sd). Esta representacion permite una comparacion directa entre la
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capacidad estructural y las demandas sismicas esperadas (Moreno & Bairan, 2010; Fajfar, 1999).
El punto de desempefio, ubicado en la interseccion entre el espectro de capacidad y el espectro de
demanda, define el nivel de desplazamiento y aceleracion esperados para un evento sismico
especifico.

2.6.2.1  Pardmetros Clave

En el anélisis de espectros de capacidad, destacan los siguientes aspectos:

o Transformacién al dominio espectral: Utiliza un modelo de un grado de libertad (SDOF)
equivalente para simplificar el analisis (Fajfar, 1999).

o Bilinealizacién: Simplifica la curva de capacidad para facilitar el calculo del punto de
desempefio y la evaluacion de los estados de dafio.

o TFactores de amortiguamiento: Ajustan los espectros de demanda considerando los
efectos de amortiguamiento estructural, como lo establecen normas internacionales
(ASCE/SEI, 2010).

La utilizacion conjunta de curvas y espectros de capacidad proporciona una herramienta
integral para evaluar y mejorar el desempefio sismico de las edificaciones. Su aplicacion permite
disefiar estructuras segtin criterios de desempefio, comparar la respuesta de edificaciones regulares
¢ irregulares y asegurar el cumplimiento de normativas locales e internacionales. Ademas, estas
herramientas son fundamentales para garantizar la resiliencia sfsmica en zonas de alta actividad
tectonica, como Ecuador.

2.7 ANALISIS ESTATICO LINEAL
El analisis estatico lineal es una metodologia crucial en el disefio y evaluacion de

estructuras, particularmente en zonas sismicas. Su relevancia radica en su capacidad para

proporcionar una comprension inicial del comportamiento estructural ante cargas estaticas,



sirviendo como base para andlisis mds complejos como el analisis estatico no lineal o pushover.
Este capitulo se enfoca en describir los principios fundamentales del analisis estatico lineal y su
aplicacion en la evaluacion de estructuras regulares e irregulares, alinedndose con los objetivos
generales y especificos de la investigacion.

El objetivo principal de este estudio es evaluar y comparar el desempefio estructural de
edificaciones regulares e irregulares utilizando tanto analisis estatico lineal como anélisis estatico
no lineal. En este contexto, el anélisis estatico lineal se emplea como una herramienta de partida
para entender la distribucion de fuerzas, desplazamientos y tensiones dentro de una estructura bajo
cargas estdticas proporcionales. Este método permite analizar estructuras regulares e irregulares
para identificar como las irregularidades geométricas y de masa afectan su respuesta ante cargas
sismicas estaticas equivalentes(Ofiate, 2013; Ponnada & Reddi, 2020).

Uno de los objetivos especificos de la investigacion es comparar los resultados obtenidos
de los andlisis estructurales realizados en diversos tipos de irregularidades propuestas en la NEC
— SE — DS, especificamente relacionadas con el peligro sismico. En este sentido, el anélisis estatico
lineal permite evaluar como diferentes configuraciones estructurales responden a cargas sismicas
basadas en parametros definidos por normativas como IS 1893:2016, facilitando una comparacién
directa entre estructuras regulares e irregulares(Mackerle, 2000; Ponnada & Reddi, 2020).

Ademds, el andlisis estatico lineal ofrece una base para realizar simulaciones iniciales que
luego se complementan con andlisis estatico no lineal. Esto incluye determinar la capacidad de
desplazamiento y el comportamiento post — eldstico de las edificaciones. Mientras que el analisis
estatico lineal asume elasticidad lineal y pequefias deformaciones, el andlisis no lineal permite

explorar el comportamiento real de la estructura ante cargas mds severas, incluyendo su capacidad




de absorcion de energia y redistribucion de fuerzas una vez que se excede el limite eldstico(Ilanko,
2005; Ponnada & Reddi, 2020).

En términos de optimizacion del disefio sismorresistente, el andlisis estdtico lineal
proporciona informacion clave sobre las fuerzas internas y desplazamientos esperados en una
estructura, lo que permite identificar puntos criticos donde se requiere reforzamiento. Por ejemplo,
en estructuras irregulares con discontinuidades en masa o rigidez, este andlisis puede destacar
zonas vulnerables que deben ser redisefiadas para mejorar la seguridad sismica(Ponnada & Reddi,
2020; Shashank & Kavya, 2022).

Por Gltimo, el andlisis estitico lineal se integra con otras técnicas avanzadas para oftecer
recomendaciones especificas sobre el disefio y la optimizacion de estructuras irregulares. Al
combinar los resultados de este analisis con simulaciones no lineales, se puede desarrollar un
enfoque integral que no solo evalte el comportamiento eldstico de la estructura, sino también su
capacidad de soportar deformaciones significativas durante eventos sismicos extremos

2.8 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El Analisis Estatico No Lineal (NSP) es una herramienta ampliamente utilizada para
evaluar el comportamiento sismico de las estructuras, especialmente en edificaciones de concreto
reforzado que experimentan respuestas ineldsticas. La necesidad de este enfoque surge de la
limitacién de los métodos elasticos lineales para captar el verdadero desempefio de las estructuras
bajo eventos extremos, donde ocurren mecanismos de plastificacion localizados. Una de las
técnicas més robustas es el Método de Analogia de Fuerzas (FAM), que introduce fuerzas
equivalentes en las ubicaciones donde se forman rotaciones plasticas al superar los momentos de

fluencia (Li & Wong, 2014a).
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En este contexto, las rotaciones pldsticas se conceptualizan como concentraciones de

deformaciones angulares en las "articulaciones plasticas" de los elementos estructurales,

particularmente en marcos resistentes a momentos. Una representacion grafica en el documento

muestra vigas sometidas a momentos aplicados en sus extremos, donde se destacan las
deformaciones plasticas inducidas después de la formacion de las bisagras plasticas.

Estas rotaciones se definen como la diferencia entre la deformacion total y la deformacion

recuperable, estableciendo asi una relacion no lineal entre la rotacion pldstica y el momento en la

articulacion.
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Figura 2-1.Desplazamiento ineldstico en la relacion, fiterza desplazamienio.

El FAM descompone el problema no lineal en un sistema de desplazamientos eldsticos e
inelasticos. El desplazamiento total, x, se expresa como la suma del desplazamiento elastico, x', y
el desplazamiento ineldstico, x". La figura correspondiente en la Ilustracion 1 representa esta
descomposicion en un sistema de un solo grado de libertad (SDOF), donde la curva de fuerza-
desplazamiento ilustra como el desplazamiento ineldstico permanece como una deformacion

residual después de remover las fuerzas aplicadas(Li & Wong, 2014a).
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Figura 2-2. Método de analogia de fuerzas aplicado a un sistema SDOF: (a) Un sistema de un solo grado de libertad,;
(b) Relacién momento versus rotacién pldstica; (c) Relacién entre rotacién plastica y desplazamiento ineldstico; (d) Fuerza
aplicada para satisfacer

La aplicacion del método en sistemas de miltiples grados de libertad (MDOF) implica el
célculo de momentos en ubicaciones criticas, manteniendo la condicion de equilibrio y
compatibilidad. El FAM se formula en términos matriciales, permitiendo la solucién simultdnea
de los desplazamientos totales, las rotaciones plasticas y los momentos inducidos. Un diagrama
especifico presenta como las fuerzas equivalentes se aplican en las bisagras plésticas para
satisfacer las condiciones de equilibrio, destacando la importancia de la rigidez inicial y post —
fluencia (Li & Wong, 2014a).

El FAM, al enfocarse en desplazamientos en lugar de cambios en la rigidez, simplifica la
representacion del comportamiento no lineal. Esta técnica asegura que las fuerzas inducidas por
las rotaciones pldsticas se compensen mediante fuerzas equivalentes que preservan el equilibrio.
En el analisis de un marco estructural, se ilustran los efectos de las rotaciones plésticas en los
extremos de las vigas, donde el momento total se descompone en contribuciones eldsticas e
inelasticas. Las ecuaciones del método se presentan de forma vectorial, generalizando su
aplicacion a sistemas mas complejos (Li & Wong, 2014b).

El analisis estatico no lineal también se implementa mediante el enfoque pushover, donde
las cargas laterales incrementales se aplican hasta alcanzar un nivel objetivo de desplazamiento.

Este método evalta la capacidad de deformacion de la estructura y permite identificar los
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mecanismos de falla que pueden desarrollarse bajo cargas extremas. Figuras del documento
muestran las curvas de capacidad estructural, que relacionan el cortante basal con el
desplazamiento maximo de techo, facilitando la evaluacion del rendimiento sismico (Fragiadakis
et al., 2014).

2.9 TECNICA DEL PUSHOVER DE ACUERDO A LA NEC - SE - DS

De acuerdo a lo indicado en la Guia préictica para evaluacion sismica y rehabilitacion de
estructuras de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015, nos establece
que la técnica de Pushover es apropiada tanto para Obtener la Curva de Capacidad Lateral posterior
al Rango Eléstico, asi como, la formacién secuencial de mecanismos y fallas en los elementos.

El andlisis estdtico incremental, también conocido como técnica de pushover, es un
procedimiento ampliamente utilizado en el anlisis estructural no lineal para evaluar la capacidad
sismica de edificaciones y determinar su comportamiento bajo cargas laterales crecientes. Consiste
en aplicar incrementos de carga lateral a la estructura, considerando las variaciones de rigidez en
cada elemento a medida que estos entran en la etapa inelastica. El objetivo principal del anélisis
es identificar los limites de desplazamiento y carga que la estructura puede soportar antes de
alcanzar una condicion de inestabilidad o colapso.

La técnica comienza incrementando progresivamente la carga lateral sobre la estructura,
generando una curva de capacidad que relaciona el cortante basal con el desplazamiento del techo.
En esta curva se pueden identificar puntos criticos, como el limite eldstico de los elementos o
grupos de elementos y los segmentos de andlisis correspondientes. Este procedimiento permite
observar como se distribuyen las deformaciones y los dafios en la estructura, asi como determinar
qué elementos fallardn primero, facilitando la toma de decisiones para mejorar el desempefio

sismico (MIDUVI & Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015).
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Para realizar el procedimiento pushover, es necesario contar con informacién detallada
sobre las dimensiones y propiedades del material, especialmente el acero en las secciones
estructurales, ademds de definir las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en los
elementos. Este requisito es fundamental para garantizar la precision del analisis, ya que el
comportamiento no lineal del material afecta directamente la rigidez y capacidad de la estructura
(MIDUVI & Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015).

Entre los objetivos del andlisis se encuentran: determinar la capacidad lateral de la
estructura, identificar los elementos mas susceptibles de fallar, calcular la ductilidad local y global,
y analizar los desplazamientos relativos (derivas). También se busca verificar conceptos de disefio,
como la relacién entre vigas débiles y columnas fuertes, y evaluar la degradacion global de la
resistencia. Este proceso permite chequear los criterios de aceptacion a nivel local de cada
elemento estructural, proporcionando una vision clara de la vulnerabilidad sismica de la
edificacion.

La técnica pushover presenta ventajas significativas en comparacién con otros métodos,
como el andlisis dinamico no lineal. Por ejemplo, su implementacion es mds sencilla y menos
demandante en términos computacionales, ya que se utiliza un espectro de respuesta en lugar de
un nimero elevado de registros de movimientos sismicos. Esto la convierte en una herramienta
accesible para aplicaciones précticas en la ingenierfa estructural, permitiendo obtener resultados
aproximados de forma eficiente (MIDUVI & secretaria de Gestion de Riesgos, 2015).

No obstante, la técnica también tiene desventajas, especialmente cuando se aplica a
estructuras complejas o de gran altura. Al ser un método aproximado, no siempre representa

adecuadamente los efectos dindmicos y las deformaciones ciclicas inducidas por sismos reales.
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Ademas, tiende a perder precision en escenarios donde los modos superiores de vibracién juegan
un papel predominante en la respuesta global de la estructura.
2.10 GUIA PARA LA EJECUCION DE ANALISIS PUSHOVER SEGUN FEMA

Y ASCE/SEI 41-13

El anélisis Pushover es un método de evaluacion estructural no lineal que permite estimar
la capacidad de una estructura para resistir cargas sismicas. Este procedimiento, descrito en los
lineamientos de FEMA, como el FEMA 356 y el FEMA P695, se fundamenta en la aplicacion de
cargas laterales crecientes para evaluar el comportamiento plastico y los mecanismos de falla de
una estructura. Su objetivo principal es generar una curva de capacidad que relacione la fuerza
aplicada con el desplazamiento obtenido, identificando los puntos criticos donde se desarrollan
articulaciones plasticas y estimando el desempefio estructural bajo diferentes niveles de dafio
(Mahrous et al., 2024).

Para realizar un andlisis Pushover, es necesario definir un modelo estructural detallado que
incorpore las propiedades no lineales de los materiales y las condiciones geométricas de la
estructura. Este modelo debe crearse en un software de andlisis estructural, como SAP2000,
ETABS o OpenSees, para garantizar precision y eficiencia en los célculos (Boskovic et al., 2024).
Una vez definido el modelo, se aplica un patrén de carga lateral incremental que puede distribuirse
de manera uniforme o triangular a lo largo de la altura del edificio, segin lo recomendado por
FEMA. Este patrén busca simular las demandas reales impuestas por un sismo en el sistema
estructural.

El andlisis Pushover genera una curva fuerza-corte vs. desplazamiento, la cual es crucial
para evaluar la rigidez, ductilidad y capacidad de absorcion de energia de la estructura. Este

procedimiento también permite identificar las articulaciones plasticas, que se modelan mediante
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curvas fuerza-deformacién bilineales para representar el comportamiento no lineal de los
elementos estructurales (Tavasoli Yousefabadi, 2024). Al analizar la curva de capacidad, se pueden
determinar los niveles de desempefio estructural, como O (Operational), 10 (Immediate
Occupancy), LS (Life Safety) y CP (Collapse Prevention), los cuales estdn definidos en el FEMA
356 y ASCE 41-13.

Entre las principales ventajas del andlisis Pushover se encuentran su eficiencia y la
capacidad para identificar mecanismos de falla progresiva. Sin embargo, también tiene
limitaciones importantes, como la incapacidad de capturar efectos dindmicos inerciales complejos,
lo que puede influir en la precision de los resultados si se emplea sin un anélisis complementario
(Zhuang et al., 2024). Asimismo, es fundamental realizar multiples simulaciones con diferentes
patrones de carga para garantizar resultados més robustos y representativos del comportamiento
real de la estructura.

En la literatura reciente, varios estudios han demostrado la aplicabilidad y utilidad del
analisis Pushover. Por ejemplo, Mahrous et al. (2024) implementaron el FEMA P695 para evaluar
la fragilidad sismica de estructuras de mamposteria reforzada, mientras que Boskovic et al. (2024)
compararon este método con el FEMA P154 para evaluar riesgos estructurales en edificios. Por
otro lado, Tavasoli Yousefabadi (2024) utiliz6 el analisis Pushover para cuantificar coeficientes de
disefio sismico en marcos compuestos, destacando su capacidad para evaluar criterios normativos
y mejorar la seguridad estructural.

2:11 OBJETIVOS DE DESEMPENO ESPERADOS POR AMENAZA SISMICA

El instituto de la construccion 2019, desarrollo la elaboracion de los objetivos de
desempefio sismico para edificaciones en América latina y el caribe, tomando como referencias

normativas como la Structural Engineers Association of California (SEAOC, 1995) y ASCE 41-

23



13, donde establece un cuadro de relacién entre las amenazas sismicas, los objetivos de

desempeiio y el tipo de construccidn involucrada. Este marco facilita la determinacion del

desempefio esperado, tanto en estructuras nuevas como existentes, simplificando el proceso de

evaluacién para los ingenieros. El cuadro clasifica las amenazas sismicas en niveles de

frecuencia:

Frecuente (50%-30 afios)
Ocasional (50%-50 afios)
Raro (10%-50 afios)

Muy Raro (10%-100 afios).

Estas amenazas se vinculan con distintos niveles de desempefio estructural:

L.

Operacional (O): Se refiere a construcciones en servicio continuo con dafios estructurales
y no estructurales despreciables, manteniendo una respuesta eldstica con minimas
deformaciones remanentes.

Ocupacién Inmediata (10): Representa dafios ligeros, como fisuracion o fluencia menor
en elementos estructurales. El uso puede reanudarse tras el sismo.

Seguridad de Vida (LS): Dafio moderado donde la estructura sigue siendo estable pero
con reduccion en rigidez y resistencia. Pueden quedar deformaciones permanentes, y la
reparacion podria resultar costosa.

Prevencion de Colapso (CP): Corresponde a daflo severo, pero la estructura evita el
colapso total. Es posible la caida de elementos no estructurales y se presentan
deformaciones significativas.

El gréfico presentado proporciona una representacion visual clara de estos objetivos de

desempefio, mostrando su relacion con la amenaza sismica y el tipo de construccién. Este tipo de
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analisis es fundamental para categorizar edificaciones en funcién de su criticidad, como:
Construcciones basicas, Construcciones esenciales o peligrosas, Construcciones criticas de

seguridad.
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CAPITULO 3

3 MARCO METODOLOGICO
En este capitulo se detallard la metodologia empleada para llevar a cabo la investigacion,

describiendo métodos y técnicas utilizadas para interpretar los resultados obtenidos en el analisis

estructural de las diferentes estructuras.

El disefio metodoldgico asegura que los resultados obtenidos sean coherentes y estén |
respaldados por fuentes confiables y pertinentes en el contexto de la investigacion. En este caso
se presentardn los datos necesarios para realizar un analisis estatico lineal segtin la NEC-SE-DS,
2015, y la normativa utilizada para procesar los resultados del anélisis estatico no lineal de tipo
Pushover. ;

3.1 DISENO BASADO EN FUERZAS (DBF)- NEC 2015.

.a Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15) menciona que los métodos
estatico lineal y pseudo-dinamico son obligatorios para todo tipo de estructuras.

El disefio basado en fuerzas es un método que considera la idea principal de un disefio
estatico lineal, pues se basa en un comportamiento de esfuerzo-deformacion proporcional
siguiendo la ley de Hooke. Para lograrlo, es necesario aplicar el siguiente procedimiento de

célculo.
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o Determinacion del espectro de disefio Sa (T), de acuerdo con las caracteristicas
geotéenicas del sitio en donde se ubicara la estructura.

e Célculo del periodo fundamental de vibracién aproximado Ta (seg).

o Determinacién de coeficientes sismicos en base a los resultados anteriores

o Determinacion de las distribuciones verticales y horizontales del cortante basal

o Verificacion de los que los indices de derivas y modos de vibrar estén dentro de los

permitidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC15).

3.1.1 DETERMINACION DEL ESPECTRO DE DISENO.

El espectro de disefio puede ser representado como un espectro de respuesta basado en las
condiciones geologicas, sismologicas y del tipo de suelo en donde se implantard la edificacion.
Este espectro de respuesta contendrd los picos maximos obtenidos de diferentes edificaciones
cuya caracterizacion serd su petiodo, es decir para distintos periodos tendremos distintos picos
que dependerén de las caracterfsticas antes mencionadas del suelo.

El espectro de respuesta es de tipo elastico con una fraccion de amortiguamiento del 5%,
utilizado con fines de disefio para presentar los efectos dindmicos del sismo del disefio. La
normativa ecuatoriana de la construccion (NEC 15) nos proporciona datos que nos ayudan a

modelar el sismo de disefio el cual nace de un estudio de peligrosidad sismica del sitio de

emplazamiento de la estructura.

3.1.2 ZONIFICACION SISMICA Y FACTOR DE ZONA “Z”
I.a Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC15), divide al Ecuador en 6 zonas

sismica, las cuales son caracterizadas por el valor de factor de zona Z, que representa la
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aceleracién maxima esperada para el sismo de disefio, que estara expresado en funcion de la

gravedad.
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Figura 3-1. Zonificacion sismica en Ecuador. Fuente: PELIGRO SISMICO DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-SE-

Los valores de factor de zona “Z” se muestran a continuacion en la Tabla 3-1.

DS).

Tabla 3-1. Valores de factor Z. Fuente: PELIGRO SISMICO DISENO SISMO RESISTENTE (NEC-SE-DS).

Zona Sismica I II It v v VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
Caracterizacion del

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
peligro sismico
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3.1.3 Seleccion del tipo de suelo.

La eleccion del tipo de suelo en donde se implantara la estructura es de suma importancia
pues de ello dependeri la eleccion de ciertos coeficientes de amplificacion y comportamiento
que ayudaran a modelar nuestro espectro de disefio.

La normativa ecuatoriana de la construccién (NEC 15) clasifica los suelos en 6 tipos de
perfiles que podemos encontrar en el Ecuador. Esta clasificacion corresponde a los 30 m
superiores del perfil, para los perfiles tipo A, B, C, D, y E. Sin embargo, en suelos con perfiles
tipo, es necesario tomar mas consideraciones que la velocidad de onde (Vs) como se lo hace en

los demas perfiles.

Tabla 3-2. Clasificacion de los perfiles de suelos. Fuente: NEC-SE-DS, 20135.

Tipoice Descripeién Definicion
perfil
o Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s > Vs > 360 m/s

cumplan con el criterio de velocidad de la onda
de cortante

C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N> 50.0 Su=> 100 KPa
cumplan con cualquiera de los dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s > Vs> 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante.

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N=>15.0
cualquiera de las dos condiciones

100 kPa> Su = 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la Vs< 180 m/s
onda de cortante

E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 P>20

m de arcillas blandas
w > 409/0
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Su<50kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente
en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas
orgdnicas y muy orgénicas)

F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad TP >
75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia o, ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos
blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

3.1.4 Coeficientes del perfil de suelo Fa, Fd, Fs.

Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

®
Tabla 3-3. Tipo de perfil de suelo y Factores de sitio Fa. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | 1l 1 v Vv vi

subsuslo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 i 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 0,85
F Revisar Tabla #2- NEC-SE-DS
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o Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

desplazamiento para diseiio en roca

Tabla 3-4. Tipo de perfil de suelo y Factores de sitio Fd. Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | Il {11} v V Vi

1JbRUeIo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20,5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
L& 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 1,5
F Revisar Tabla #2- NEC-SE-DS

e Fs: Comportamiento no lineal de los suelos
Tabla 3-5. Tipo de perfil de suelo y Factores de sitio Fs. Fuente : (NEC-SE-DS, 2015)

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | 1l 1l \Y) Vv vi

substelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20,5
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 1,34 1,19 1,28 1,4
E 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
F Revisar Tabla #2- NEC-SE-DS

3.1.5 Componentes horizontales de la Carga sismica.

En el eje de abscisas de nuestro espectro de respuesta tendremos los valores de los

periodos y en el eje de las ordenadas tendremos de las aceleraciones Sa, expresado como
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fraccion de la aceleracion de la gravedad, las cuales son calculadas con los factores demostrados
en los incisos anteriores:

e Factor de zona sismica Z.

o Tipo de perfil de suelo.

o Valores de los coeficientes de amplificacion del suelo.

Sa(g)"
Sa= MNzfa
T \
Sa=zFa( 1+ (n-11/To) L \
> | \
Solo para modos de N \ i
vibracion distintos al W N\ sa=nzfa( T )
fundamental r ¢’
zFal e
: )
To= O‘FS:.': Te= 086 Fs ;:; ) o I T(Seg)

Figura 3-2. Especiro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de disefio. Fuente: (NEC-SE-DS,
2015).

Tabla 3-6. simbologia de ecuaciones del espectro de disefio. Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Simbologia

Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 ) y el PGA para el periodo de
/] retorno seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

ke considerando los efectos de sitio
Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico
Fd de respuesta de desplazamientos para discfio en roca, considerando los efectos de

sitio
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Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido
Fs de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para
los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

Sa aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

Ty representa el sismo de disefio
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que

Tc representa el sismo de disefio
Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

4 fraccion de la aceleracion de la gravedad g
Factor usado en el espectro de disefio eldstico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto

r

=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r = 1.5 para tipo de suelo E.

3.1.6 Categoria de edificio y factor de importancia 1.

El objetivo de este pardmetro es incrementar la demanda sismica con el fin de reforzar la
edificacion que se esté disefiando, esto va a depender de la ocupacion que vaya a tener la misma.
Con el proposito de que permanezca operativa o sufran danos leves durante y después de un
sismo. También se busca de que los bienes y muebles que se encuentren dentro de la edificacion

se mantengan en condiciones adecuadas frente a los movimientos dinamicos que experimentara

la estructura.
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Tabla 3-7. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente I

Edificaciones
esenciales

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 distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan dep6sitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras
de ocupacion
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
deportivos que albergan mds de trescientas personas.
Todas las estructuras que albergan més de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente,

Otras
estructuras

Todas las estructuras de edificacién y otras que no
clasifican dentro de las categorfas anteriores.

3.1.7 Trregularidad Estructural

A continuacidn, se presentan las irregularidades mencionadas en la NEC-SE-DS, 2015 y

el coeficiente correspondiente a cada uno de estos:

Configuraciones estructurales no recomendadas:

Tabla 3-8. Configuraciones estructurales no recomendadas. Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

Trregularidades en elevacion

Ejes verticales discontinuos o muros soportados
por columnas.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del sistema
resistente, dentro del mismo plano en el que se
encuentran, y estos desplazamientos son mayores
que la dimensién horizontal del elemento.

b>a
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Piso débil-Discontinuidad en la resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando la resistencia del piso es
menor que el 70% de la resistencia del piso
inmediatamente superior, (entendiéndose por
resistencia del piso la suma de las resistencias de
todos los elementos que comparten el cortante del
piso para la direccién considerada).

Columna corta,

Se debe evitar la presencia de columnas cortas,
tanto en el disefio como en la construccion de las
estructuras.

Irregularidades en planta

Desplazamiento de los planos de accion de
elementos vertieal.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accion de elementos verticales del sistema
resistente.

Tabla 3-9. Coeficientes de irregularidad en elevacion. Fuente: NEC-SE-DS, 20135.

Irregularidades en elevacion y coeficiente de configuracion estructural

Tipo 1.- Piso flexible

©=0.9

Rigidez K <0.70 Rigidez K
Rigidez <0.8—~(KD+'§H+KF )

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

-

>
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Tipo 2.- Distribucion de masa
¢=0.9
mp > 1.50mg 0 mp > 1.50m¢

La estructura se considera irregular cuando
la masa de cualquier piso es mayor que 1,5

veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del piso de

cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior.

Tipo 3.- Irregularidad geométrica
a>13b

La estructura se considera irregular cuando

en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la

exceptuando el caso de los altillos de un
solo piso.

=0.
©=0.9 "

la dimension en planta del sistema resistente D

misma dimensién en un piso adyacente, c

Tabla 3-10. Coeficiente de irregularidad en planta. Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

Irregularidad en planta

Tipo 1.- Irregularidad torsional
¢=0.9
(A1 + A2)

A1, Q—r——
Existe irregularidad por torsion, cuando la
maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a
un eje determinado, es mayor que 1,2 veces
la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de
referencia.
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Tipo 2.- Retrocesos excesivos en las
esquinas
©=0.9

A > 0.15ByC > 0.15D

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

Tipo 3.- Discontinuidades en el sistema de

a) CxD > 0.54AxB
b) b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

(a) 4

Tipo 4.- Ejes estructurales no paralelos
¢=0.9

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

Sisdemas no parakekos
; L

PLANIA

3.1.8 Factor de Reduccion de resistencia sismica R

El factor R se utiliza con el objetivo de reducir la demanda sismica dependiendo de la

estructura que se esté disefiando, lo cual es permitido siempre y cuando las conexiones se



disefien de manera que desarrollen un mecanismo de falla ductil, donde los danos se presenten en

elementos detallados.

Se establecen valores de R para dos tipos de sistemas:

e Sistemas estructurales ductiles

e Sistemas estructurales de ductilidad limitada

Tabla 3-11. Coeficiente R para sistemas estructurales diictiles. Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

Sistemas Estructurales Dictiles

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas
y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadores
(sistemas duales).

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

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

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

Porticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas
descolgadas.

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

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda

Tabla 3-12. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Porticos resistentes a momento
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Hormigdn Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la 3
NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigon Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la 2.5
NEC-SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia

Estructuras de acero conformado en firio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. |
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

3.1.9 Cortante basal de diseiio

El cortante basal es un método de anélisis que aplica fuerzas laterales equivalentes a la

estructura, de manera tal que cada piso es desplazado por un cortante que se van acumulando

desde el ultimo nivel hasta la base de la edificacion,

A continuacion, se presenta la formula para determinar el cortante basal segun la NEC,

2015.

Donde:

Sa:

@p y @E:

V=CxW

I+ Sa
_—
@p*@E*R

_ [+ Sa
_QP*QE*R

C
Espectro de disefio en aceleracion
Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
Coeficiente de importancia; se determina en la seccion
Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccidn
Cortante basal total de disefio

Carga sismica reactiva; véase en la seccion
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3.1.10 Periodo de Vibracion

El periodo de vibracion de una estructura define que tan flexible o rigida es una

edificacion, es un factor importante para el andlisis sismico, pues permite el calculo de las

fuerzas sismica a aplicar sobre la estructura.
Podemos calcularla de dos maneras:
3.1.10.1 Meétodo 1
Se determina mediante la siguiente expresion:
T = Cihy;
Donde:
T: Periodo de vibracion

C,: Coeficiente que depende del tipo de edificio

h%:  Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura.

Los valores de Ct y & se encuentran en la Tabla 3-13

Tabla 3-13. Coeficientes Ct y «.

Tipo de estructura C;

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras 0.055 0.75

estructuras basadas en muros y mamposteria estructurales.
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3.1.10.2  Método 2
La NEC-SE-DS, 2015 establece que el periodo de vibracion puede ser calculado como
1.3 veces el periodo obtenido en el método .
De esta manera este método se convierte en el maximo permitido segtin la Normativa.
3.1.11 Coeficiente sismico K
El coeficiente sismico K, estd en funcion del periodo fundamental de la estructura, los

valores se seiialan en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14. Coeficiente sismico K.

Valores de T (s) k
<05 1
0.5<T=<25 0.75+050T
>2.5 2

3.1.12 Comprobacion de derivas.

Se debe calcular el desplazamiento maximo relativo para cada direccion de anélisis,
siguiendo la siguiente ecuacion:

Ay = 0.75RAg

Donde:

Apy: Deriva mdxima

Ap:  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R: Factor de reduccion de resistencia sismica



3.1.12.1 Limites permisibles de derivas de piso
La méxima deriva en cada direccion de andlisis, no superara los limites establecidos en la

Tabla 3-15, donde el resultado de la deriva se expresa como un porcentaje de la altura de piso.

Tabla 3-15. Valores de Am mdximos, expresados como fraccion de la altura de piso.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metélicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

3.2 DISENO BASADO EN DESEMPENO.

Existen diferentes normativas para el procesamiento de datos de un analisis estatico no
lineal de tipo pushover, sin embargo, en la presente investigacion se utilizara un modelo de
rotulas plésticas, verificando puntos de desempefio a través del método del coeficiente propuesto
por el FEMA 356 y ASCE/SEI 41-13.

3.2.1 Método de Coeficientes

El método de coeficientes es el método principal descrito en FEMA 356, que luego fue
revisado y modificado por la normativa ASCE/SEI 41-13, manteniendo el mismo enfoque donde
modifica la respuesta eldstica lineal del sistema de 1GDL multiplicandola por una serie de
coeficientes que ayudan a desarrollar una estimacion del desplazamiento eldstico e inelastico,
que se denomina Desplazamiento Objetivo. (Sucasaca, Luque Solis, & ,, 2019)

Para poder definir el punto de desempeiio ante cada demanda sismica analizada se debe
obtener la curva de fuerza- deformacioén idealizada (curva bilineal), para ello se necesita realizar
un procedimiento grafico e iterativo que iguale de manera aproximada las dreas generadas por
los dos segmentos de la representacion bilineal, tanto por debajo como por arriba de la curva de

capacidad (Sucasaca, Luque Solis, & ,, 2019).
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De esta manera nos aseguramos de que la energia disipada por la estructura (drea bajo de
la curva de capacidad) sea igual a la energia disipada por la curva bilineal, lo que nos llevaria a
representar un modelo eldstico-perfectamente plastico como se muestra en la Figura 3-3. Este
modelo es el més simplificado en relacion con las curvas bilineales, pues desprecia la resistencia
superior de la fluencia y el aumento de esfuerzo del material por endurecimiento por

deformacion.

ly /1

/
/1

Ls—tan(())

ta &

Figura 3-3. Modelo Elastopldstico. Fuente: (Ottazzi, 2011).

El procedimiento propuesto por el FEMA 356 para encontrar la curva bilineal en la

grafica de capacidad (pushover) es el siguiente:

e Definimos el valor Du, que se muestra en la grafica Figura 3-4 y el Vu que se refiere al
méximo desplazamiento y cortante que la edificacion puede soportar antes de entrar a la
etapa de colapso.

e Calcular el 4rea bajo la curva de la grafica de capacidad de la estructura.

e Se debe estimar un cortante de fluencia, este valor se elige arbitrariamente y se ajusta
mediante un proceso iterativo que iguala las dreas bajo la curva y la curva bilineal

representada.
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e Calcular la pendiente Ke de la curva representativa bilineal. Se obteniendo, uniendo una
linea desde el punto O en el origen , hasta el punto sobre la curva de capacidad, este
punto se calcula como 0.6 del cortante de fluencia Vy: Para ello se debe seguir los
siguientes pasos:

e A partir de la curva de capacidad se determina un desplazamiento

Dy, correspondiente a un cortante de 0.6V,

e La Ke corresponde a la rigidez secante de la estructura y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

0.6y
~ Digg

K,
Donde el superindice indica el paso i del proceso iterativo.

e Calcular el desplazamiento de fluencia Dyi, definida como:

i
Dt = KL‘L
Yy T i

Ke

El punto A de la Figura 3-4 corresponde al punto de fluencia efectiva de la estructura,
mismo que sefiala en que desplazamiento y ante que cortante la estructura empieza a incursionar
en el rango plastico FEMA (440).

e [Establecer la curva bilineal, mediante las rectas OA, y AB Figura 3-4

e Calcular el factor reductor @ de la rigidez de la estructura después de la fluencia,

mediante la siguiente ecuacion:

LA
-,
o =
D,
Dy

e Determinar el area bajo la curva bilineal OAB, 4pjiineat
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Calcular el error € en la curva bilineal como:

A urva ~ Abilineal
< +100

ACL’.TIJG
Si el error excede de una toleracion preestablecida, se requiere de un proceso iterativo,
esto es:
Determinar un nuevo valor para la fuerza lateral en la fluencia de la curva bilineal.

. R -

it i curva
il b, 1R
¥ y
Abilineal

Con este nuevo valor de cortante basal de fluencia volvemos a repetir [os pasos de 4 al 8.

V ;‘: Ki
: ! s B
u i e ——
[ A ————=T(Ke
‘f; \" .\, .'II = /: - —
.E- ' /’/ —
5 0.6Vy
.
‘:::
&
Ke !
- ‘ -
O Do.s Dy Du

D

Desplazamiento absoluto del Gltimo nivel

Figura 3-4. Representacion bilineal de la curva de capacidad ( Johanny fernandez, et. al. 2019).
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Tabla 3-16. Pardmetros de modelo y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales para vigas de

hormigon armado. Fuente: ASCE 41-13.

Madeling Parameters® Arosplancs Clas
Residual Plaslic Rotations Angle {radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratlo Performance Level

Conditions a b e o LS cp

Condition i, Beams controtled by Nexure”
s @
E‘P' Jr_.msn:m: " v -
s reinforcement hadr
0.0 C =1 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<00 c 26 (0.5) 0oz 0.04 02 0.005 002 004
205 [ <3(0.25) 0oz 0.03 0.2 0.005 002 03
205 (& 26 (1L5) 0ms on n2 0.005 0015 o2
=00 NC <3 (0.25) 002 003 02 0.005 002 003
<00 NC 26.(0.5) 0nm 0.015 0.2 0.0ms 0o 0015
20.5 NC <1 (0.25) 00 0nons 02 [LXETAY 0o 0015
205 NC 26 (0.5) 0008 0.01 02 0.0015 0005 00
Condition ii, Beams controlled by shear”
Stirmup spacing £ /2 00030 0.02 02 00015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 00030 0ol 02 0005 0,005 (1]}
Condition fii. Beams by inadeq fevelop or splicing along the span”
Stirmup spacing < /2 0.0030 0.02 0o 00015 0.01 002
Stirmup spacing > f2 00030 0.0 0o 00015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embediient into beam-colunn jolat'
0.015 003 0.2 001 002 003

NOTE: £ in Iin. (MPa) units.

Tabla 3-17. Pardmetros de modelo y criterios de aceptacién numéricos para procedimienios no lineales para columnas

de hormigdn armado. Fuente: ASCE 41-13.

Midling Purmeiers® Aeceptance Criteria*
- Plastic Rotations Angla (radiana)
Piastiz Notations Angle
(rogians) Patis Perfarmance Level
Condntiony a b € 0 s cr

Conditlon i."

L A
ar P
<0i 0,006 0o 0060 n: n.0as neds 0050
206 20006 0010 0010 a0 0,000 0.000 0010
@0, =002 0027 003 02 D008 oo anm
206 =002 0.005 0.005 00 0002 0.0 0.005
Condition 11"

P pete v 4
AL b by
<0, 20.006 =310.25) 0032 0.060 02 0005 0.5 0.060
<0.1 20,006 26 (0.5) 0.025 0.060 0z 0,003 0045 0.060
206 20,006 =1(0.25) 0010 0010 0.0 0.003 0.009 00
206 2006 26(05) 0008 0,008 00 LELIES 0007 0008
0.1 =0.0005 <3(025) 0012 0.m2 02 0.005 0010 0,012
<.l 00005 26 (0.5) 0006 0.006 02 0.0 0008 0006
206 00005 £3(0.25) 0004 0,004 00 0002 0003 0.004
206 00005 26(0.5) () 00 00 0o 00 0.0
Condition iii."

P
£ puih

! hs
E] 20006 0 0060 a0 no 0015 0060
206 20006 on 0008 oo no 0007 0008
=01 <0008 00 0.006 00 00 0005 0.006
i <DO0OS on 00 00 oo 00 00
Condition v, Col, fled by inad devel i of splicing along e clear height®
Wi e
AS hs
<.l 20006 on 0060 ud [0 0045 0,060
=6 20,006 00 0008 04 00 0.007 0.008
0.1 <0.0005 00 0006 0] un 0008 0006
206 KNS 00 00 00 no 00 00

NOTL: £ i in IWfin® (MPa) units.
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3.3 OBJETIVO DE DESEMPENO

La Institucion de la construccion, 2019, realizo una investigacion acera de los objetivos

de desempefio sismico para edificaciones en América Latina y el Caribe, basiandose en diferentes

normativas como la ASCE/SEI 41-13, y SEAOC (1995). En esta se define un matriz de
desempefio sismico para estructuras como se muestra en la Tabla 3-18.

Se define al objetivo de desempeiio como el comportamiento esperado de un edificio
ante diferentes demandas sismicas.

Los objetivos de desempefio se clasifican en desempefio bésico, desempefio esencial y
desempefio de seguridad critica. Estos dos tltimos corresponden a niveles de desempeiio
superiores, categoria que se usa en estructuras con un nivel de importancia alto, como seria el

caso de hospitales, centro de bomberos, entre otros.

Tabla 3-18. Objetivo de Desempeiio. Fuente: (Instituto de la Construceion, 2019).

Niveles de dafio

Despreciable Leve Moderado Severo
Frecuente a b C d
8 (menor)
E Qcasional e f g h
E (moderado)
= i ] k I
E Raro (severo)
8 Muy raro m n 0 p
(extremo)
. Ocupacion Seguridad de | Prevencion de
Oper. 1(O
peracional O) | 1o ciiste/10) | vida@S). | colapso(CP)

Niveles de Desempefio
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Los puntos a, f, k, p corresponden a un nivel de desempefio sismico bésico (Instituto de la

Construccion, 2019), mientras que las letras e, j, o, i, n, m corresponden a un nivel de desempefio

sismico superior. Las letras faltantes en la matriz corresponden a un desempefio sismico no se

aceptado para edificaciones nuevas.

En el caso de las demandas sismicas se utilizara los niveles de sismos expuestos en la

NEC-SE-DS, 2015, en donde se define el sismo con el intervalo de recurrencia y la probabilidad

de excedencia como se observa en la Tabla 3-19,

Tabla 3-19. Niveles de amenaza sismica. Fuente: NEC-SE-DS,20135.

Niveles de

Probabilidad de

Periodo de retorno

Tasa anual de

Movimiento Sismico excedencia en 50 T, (afios) excedencia
aios (frecuencia)
Frecuente (menot ) 50% 72 0.01389
Ocasional (moderado) 20% 225 0.00444
Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro (extremo) 2% 2500 0.00040
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CAPITULO 4

4 MODELO 2D DE LAS ESTRUCTURAS BASICAS

4.1 INTRODUCCION
El presente capitulo trata sobre la modelacion de las estructuras a analizar, pues es aqui
donde se determinaran las secciones de los elementos estructurales de cada modelo. En primera
instancia se evaltia una estructura modelo totalmente regular a la cual se le afiadirdn algunas
irregularidades mencionadas en la NEC-SE-DS-2015. Seran analizados 4 modelos en total, con
ello precisaremos diferentes comportamientos estructurales ante un mismo analisis, en donde se
especificard como afecta cada irregularidad en el comportamiento estructural de la edificacion.
Para ello se determinardn las cargas gravitacionales y transversales de la estructura modelo, el
refuerzo longitudinal y transversal de las respectivas secciones y su geometria en general.
4.2 ESTRUCTURA MODELO
El presente arquetipo constara de 4 vanos en el eje Y, 3 en el eje X y 8 pisos con ejes
verticales continuos y con una altura de entrepiso comun de 3m, como se ilustra en la Figura 4-1.
El modelo también serd analizado como uso residencial, con un nivel de importancia igual a 1,
implantado en la ciudad de manta, con un suelo tipo D y una cubierta inaccesible.

A continuacion, se presente la geometria tipica de una estructura regular,
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Figura 4-1. Geometria general de la estructura modelo. a) vista en planta, b)Pérticos en direccion Y, c)pdriicos en
direccion X.

Elaboracion: Israel Bazurto

Antes de realizar el analisis estructural en el software comercial ETABS 22.3.0, se
determinaron las secciones de los elementos como se ilustra en la Tabla 4-1. Del programa se
puede visualizar las cargas por peso propio de los elementos estructurales como se observa en la
Tabla 4-2.
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Tabla 4-1. Secciones de Vigas y Columnas. Estructura Modelo

Secciones (cm)

Nivel (m) Columnas Vigas

3,00 S5%55 45x55

6,00 35x55 40x50

9,00 50x50 40x45

12,00 50x50 40x45

15,00 45x45 35x40

18,00 45x45 35x40

21,00 40x40 30x35

24,00 40x40 30x35

Elaboracion: Israel Bazurto.
Tabla 4-2. Cargas Gravitacionales
Soy Object Type Material Weight-tonf Floo]rl'l;&rea

Story8 Column CONC 23,06659 300
Story8 Beam CONC 35,97667 300
Story8 Floor CONC 130,18206 300
Story7 Column CONC 23,06659 300
Story7 Beam CONC 35,97667 300
Story7 Floor CONC 130,18206 300
Story6 Column CONC 29,19365 300
Story6 Beam CONC 53,37843 300
Story6 Floor CONC 130,18206 300
Story$ Column CONC 29,19365 300
Story5 Beam CONC 53,37843 300
Story3 Floor CONC 130,18206 300
Story4 Column CONC 36,04154 300
Story4 Beam CONC 67,03727 300
Story4 Floor CONC 130,18206 300
Story3 Column CONC 36,04154 300
Story3 Beam CONC 67,03727 300
Story3 Floor CONC 130,18206 300
Story2 Column CONC 43,61027 300
Story2 Beam CONC 82,03686 300
Story?2 Floor CONC 130,18206 300
Storyl Column CONC 43,61027 300
Storyl Beam CONC 82,03686 300
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Story | Floor CONC 130,182006 300

Sum Column CONC 263,82411 2400
Sum Beam CONC 476,85847 2400
Sum Floor CONC 1041,45648 2400

PESO EN TONELADAS POR PISO

Z Wi(columnas) Z Wt(vigas) Z Wi(losa) Z Wt(sobrecarga)

Nivel +3,00 43,61027 82,03686 130,18206 120
Nivel +6,00 43,61027 82,03686 130,18206 120
Nivel +9,00 36,04154 67,03727 130,18206 120
Nivel +12,00 36,04154 67,03727 130,18206 120
Nivel +15,00 29,19365 53,37843 130,18206 120
Nivel +18,00 29,19365 53,37843 130,18206 120
Nivel +21,00 23,06659 35,97667 130,18206 120
Nivel +24,00 23,06659 35,97667 130,18206 60

Elaboracion: Israel Bazurio.

El sistema estructural es una edificacién basada en porticos de 4 y 3 vanos de 5 metros
cada uno, dando un area total por planta de 300m?; se realizé la revision del célculo de los
momentos nominales que ocurren en las caras del nodo, revisando que la capacidad de la
columna que llega al nudo sea mayor que 1.20 veces la capacidad de la viga, segtin lo estipula la
(Guia de Hormigon Armado , 2016), asegurandonos de cumplir el criterio de columna fuerte-
viga débil.

A fin de obtener resultados mds coherentes y cercanos a la realidad se agrietaron
previamente las secciones de las vigas y las columnas, de manera que su Ie (inercia efectiva) sea
del 60% y 80% respectivamente, como lo especifica la NEC-SE-DS.

Las secciones presentadas en la Tabla 4-1 nacen a partir de un predimensionamiento de
secciones que dependerdn de las cargas y solicitaciones que tenga la estructura, para ello el
predimensionamiento de aquellas secciones, obedecen a la teoria mencionada en el ACI 318-19,
donde se menciona la altura minima para vigas con distintas condiciones de apoyo como se

muestra en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3. Altura minima de vigas no pree forzada. Fuente: ACI318-19

Condiciones de apoyo

Altura minima, h!!]

Simplemente apoyada L/16
Con un extremo continuos L/18.5
Ambos extremos continuos L/21

En voladizo L/8

Para la presente evaluacion se tomo como condicion de apoyo un extremo continuo. La

luz mas larga en nuestro modelo es de 5 metros, calculando obtenemos:

5
hoin = 185 = 0.27m =~ 0.30m

Segtin las condiciones del ACI 318-19 obtenemos un peralte minimo de viga de 30cm,

sin embargo, por pardmetros a cumplir de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion que

fueron mencionados en el capitulo 2, el peralte de las vigas serda aumentado a 55cm en los pisos

inferiores y se ira reduciendo de manera gradual a medida que el modelo gana altura.

El pre-dimensionamiento de la losa obedece, entre otros factores, el pardmetro a, que
indica el espesor minimo de una losa maciza y también si la losa funciona apoyada en vigas.
Segtin las recomendaciones del ACT 318-19, si este valor es mayor que 0.2, se considera que la
losa estara efectivamente apoyada en vigas, lo que implica una distribucion adecuada de los

esfuerzos. En esta investigacion, se llevo a cabo este calculo siguiendo el procedimiento

establecido en el ACI 318-19,
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Tabla 4-4. Espesor minimo de las losas de dos direccidnes entre los apayes en todos los lados. Adaptado de ACI318-

19
At Espesor minimo, h, mm
U < 0.2 Se aplica 8.3.1.1 (a)
fy
p . sa T TaeY ()12
2 <ap <20 Mayor de: 36 + 5B (apm — 0.2)

125 (c)
h_ln (0.8+% )

A > 2.0 Mayor de: ~ 36+9p
90 (e)

El célculo de P corresponde a la relacién de la luz libre en la direccion larga con la luz
libre de la direccion corta de la losa, este calculo también nos orienta a deducir si nuestra losa
trabajara en dos o en una direccion, segun lo estipula el ACI 318-19.

El valor de ay,, corresponde al promedio de los @y que serdn calculadas para todas las

vigas en el borde del panel.

o X AY;
Ysh =———
s A

n
Iy =) iy + A%
i=1

; b+ h?
ST

_]sb
= Is
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_ a'fl + afz + E(f3 + foz[.
af??l i 4

Donde:
Ysb = Posicion del centro de gravedad vertical de la viga “T"
I, = Relacion entre la sumatoria de las inercias
Y; = Posicion del centro de gravedad vertical, respecto del eje de referencia de la figura i.
Area; = Area de las secciones i
Is = Inercia gruesa de la figura 2 (parte inferior de la viga)
ary = Pardmetro que determina el espesor minimo de una losa en dos direcciones
maciza.

De acuerdo con las ecuaciones antes mencionadas se determind el factor o para el panel

mas critico del modelo y asi obtener el peralte minimo para nuestra losa maciza.

hb o L bw L7 hb =

_bw o

B losa N — —

hf

Figura 4-2. Seccion de andlisis (borde interior).

Elaboracion: Israel Bazurio.
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PANEL INTERIOR

b(cm) h(cm) dimensién (cm)
Viga exterior 1 25 40 hf asumida= 12
viga interior 1 25 40 bw= 25
Viga exterior 2 25 40 hb= 28
Viga interior 2 25 40 b losa = 450 cm
 Figura Area Yi | AiYi Yi-y sb A¥(yi-y sh)2 loy
1 972 34 | 33048 | 8,373205742 68147,47831 11664
2 700 14 9800 | -11,62679426 94627,64131 | 45733,3
Ysb 25,62679426
220172,453
64800
3,40
3,40

Elaboracion: Israel Bazurto.

Para un a,,, mayor a 2 utilizamos la ecuacion:

fy
L In (0.8 4 —1400)

36 + 98

420

4700 (0.8 4 T@“ﬁﬁ)

36 + 9(5/4)

Reemplazando obtenemos un peralte minimo de losa maciza igual a 11 em. Sin embargo,

optaremos por un peralte de 18.06 ¢cm que es equivalente a una losa alivianada de 25¢m, el

método de equivalencia se presenta a continuacion:

Esquema de losas.
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Figura 4-3. Esquema de losas.
Elaboracion: Israel Bazurto.
Tabla 4-5. Equivalencia de Inercias en Losas
Figura Area Xi Yi Ai Xi AiYi Xe-Xi Yac-Yi | AiYi? lox
1 200 5 10 1000 2000 36,1 6,9 9645,1 | 6666,7
2 200 55 10 11000 2000 -13,9 6,9 9645,1 | 6666,7
3 500 50 22,5 25000 11250 -8,9 -5,6 15432,1 | 1041,7
X= 41,11111 e
y= 16,94444
Figura Area Xi Yi Ai Xi AiYi Xe-Xi Ye-Yi Ai Yi2 lox
4 1806 50 9,03 90305,9 | 16309,25 0 0 0 49097,2
X= 50
= Ix=
Y= 9,03

Elaboracion: Israel Bazurto.

Como se observa las inercias en ambas losas son iguales lo que nos certifica que la altura
equivalente es correcta. Ademés, podemos confirmarlo con la ecuacion que nos determina la
inercia en sentido X de un elemento rectangular:

' b+ h?®
¥="

Despejando la altura y reemplazando la inercia de una losa aligerada de 25 cm podemos

calcular la altura equivalente de dicho elemento.

3(fx+12
b
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Para el caso del predisefio de las columnas se utilizé como referencia la ecuacion
proveniente del ACI 318-19 en las secciones 22.4.2.1 y 22.4.2.2, la cual define el drea gruesa de

una columna en funcién de la carga axial que estara sometida la misma.

= Pu
"~ 0.445f'c + 0.005fy

Ag

Donde:

A, = Area gruesa de la seccion.

B, = Carga axial del area tributaria

f'c = Resistencia a la compresion del concreto

fy = Esfuerzo a la fluencia del acero.

Los coeficientes 0.445 y 0.005 aplicados a {’c y fy respectivamente, estan vinculadas al
comportamiento de una columna sometida a compresion, lo que implica que estos valores son
una reduccion del esfuerzo maximo del concreto y del acero, con el objetivo de asegurar un
disefio seguro.

Se tomo una sobrecarga tedrica de 200 kg/m? para el caso de los acabados de cubierta,
400 kg/m? para los acabados de interiores y 1.9 del peso de la losa para la carga contribuyente de
las columnas y vigas.

Obteniendo asi la siguiente tabla:

Acero 4200 kgf/cm2
Hormigén 210 kgf/cm?2
Recubrimiento 4 cm

Solicitaciones Valor [kgf/m2]
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Losa Aligerada H=25 cm
Acabados de cubierta
Acabados en interiores

Viva interior
Viva cubierta no
accesible

Vigas y columnas

375 kg/m2
200 kg/m?2
400 kg/m2
200 kg/m2

70 kg/m2
712,5 kg/m2

Tabla 4-6. Resultados del predimensionamiento de columnas.

Area Carga Carga Ag,dis
Piso tributaria | distribuida alxial por | Pu(kgf) | Ag(cm2) | bl (cm) b2 (cm) (cr;12)
(m2) (kgf/m2) | nivel (kgf)
1 22,50 2105,00 | 47362,50 |368820,00| 3222,54 60 60 3600
2 22,50 2105,00 | 47362,50 (321457,50( 2808,72 55 55 3600
3 22,50 2105,00 | 47362,50 |274095,00| 2394,89 50 50 2500
4 22,50 2105,00 | 47362,50 |226732,50| 1981,06 45 45 2500
5 22,50 2105,00 | 47362,50 |179370,00| 1567,23 40 40 1600
6 22,50 2105,00 | 47362,50 |132007,50| 1153,41 35 35 1600
7 22,50 2105,00 | 47362,50 | 84645,00 739,58 30 30 900
8 22,50 1657,00 | 37282,50 | 37282,50 325,75 20 20 900
Elaboracion: Israel Bazurto.

El predisefio de elementos estructurales de una edificacion antes de su respectivo

modelado es de gran utilidad pues nos ayuda a tomar decisiones sobre las secciones dptimas para

nuestro disefio. En el caso de las columnas optamos por secciones que van desde los 60 x 60 cm

hasta los 35 x 35 cm, esto con el fin de ser eficientes en el disefio sin malgastar recursos,

asemejando a un disefio real.

En los proximos capitulos se mostrard como se comporta esta edificacion ante la

demanda sismica, la cual se encuentra relacionada con el sitio de implantacion, mostrandonos asi

resultados de derivas, periodos y modos de vibrar.

A su vez se detallardn resultados de un andlisis estético no lineal de tipo pushover, con el

fin de verificar el comportamiento de la edificacion en el rango inelastico, comprobando
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deformaciones maximas ante fuerzas laterales, puntos de desempefio y diferentes mecanismos de

falla valoradas en este tipo de analisis.

4.3 MODELOS ANALIZADOS

La estructura modelo mostrada anteriormente serd llamada a lo largo de la investigacion
como “Modelo Regular”, ya que como se menciond su centro de masas coincide con el de
rigidez, estando ambos localizados en el centro de la planta, lo que nos dice también que es
regular en ambos sentidos (X, Y).

En seguida, en el modelo de referencia seran introducidos diferentes tipos de
irregularidades en planta y en elevacion, definidas en la norma sismo resistente (NEC-SE-DS)
como “retrocesos excesivos en las esquinas”, “Discontinuidad en el sistema de piso” e
“Irregularidad geométrica”. Estas irregularidades fueron mencionadas en el capitulo 2, con una
descripcion breve del porque son consideradas como irregularidades en la (Norma Ecuatoriana
de Construccion, 2015).

Asi mismo, la normativa nos proporciona un coeficiente de configuracion estructural que
se traduce como una penalizacion al disefio con el fin de tomar en consideracion la
discontinuidad que ocasiona una irregularidad.

A continuacion, en la Tabla 4-7 se presentan los modelos utilizados para la siguiente

investigacion.
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Tabla 4-7. Modelos analizados considerando irregularidad geométrica, retrocesos en las esquinas y discontinuidad en
el sistema de piso, vista tridimensional y en plata.

2
Modelo 1 (xzf;i:sos Modelo 3
Modelo Regular (Irregularidad : (Discontinuidad en
g excesivos en las . .
Geométrica) ) el sistema de piso)
esquinas)
=
-
=
W
=
Q
B
E
=
:
>
&
=
=
="
=
@
8
S
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CAPITULO 5

5 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1 PRIMERA ETAPA.

La Normativa Ecuatoriana de la Construccion nos indica que el anélisis estético lineal es
necesario para todo tipo de estructura, sin embargo, cuando contamos con irregularidades en
nuestro modelo es necesario someterlo a un anélisis pseudo-dindmico en donde tendremos en
consideracion una accion dindmica en el analisis.

Para el respectivo estudio utilizaremos el software estructural comercial ETABS 22.3.0,
siguiendo los siguientes pasos:

e Empezaremos definiendo los materiales a utilizar en nuestro modelo, en nuestro caso
todos los elementos son de hormigdn armado, por consiguiente, utilizaremos una
resistencia a la compresion del hormigon £ igual a 210 kg/em?, y un acero de refuerzo
de 4200 kg/cm?. (Ver anexo 1).

e Definidos los materiales, empezamos a crear secciones de los elementos estructurales que
seran parte de nuestra edificacion, mismos que fueron mencionados en el capitulo 3 de la

presente investigacion (Ver anexo 1). En esta misma seccion debemos agrietar las
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inercias en vigas y columnas como lo menciona la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion.

Es preciso recordar que el programa de andlisis estructural ETABS puede disefiar y

chequear el acero de refuerzo, para la presente investigacion le pediremos al programa que nos

disefie el acero longitudinal de los elementos horizontales (Vigas). \

En el caso de las columnas se manejara con la cuantia que recomienda la NEC-SE-DS,

2015, en donde se menciona que para el refuerzo longitudinal en estos elementos puede

emplearse del 1% al 3% del area gruesa de la seccion.

Para el modelado de las losas, se realizard como una losa maciza equivalente de tipo
Shell thin. (Ver Anexo 1).

Establecidos los materiales y las secciones de los elementos, solo nos queda armar la |

edificacion de manera tal que respetemos las luces entre vanos y alturas de entrepiso, en nuestro

caso se usaran las medidas detalladas en la seccidn 3.2.

A continuacion especificaremos nuestros patrones de carga, es importante definir estos
patrones ya que siempre que nosotros queramos introducir cargas, sean estas distribuidas
o puntuales, debemos especificar a que grupo de carga pertenecen las mismas.

Se definiré seis patrones de carga; peso propio, carga viva interior, acabados, carga viva
en cubierta, sismo en X, y sismo en Y. (Ver anexo 2). Debemos recordar que la tinica
carga intrinseca en nuestro modelo serd el peso propio de los elementos estructurales por
ello debe tener como valor de multiplicador igual a 1. 'Y en los patrones de carga del
sismo, debemos introducir los coeficientes sismicos “C” y “K” que se calcula a partir de

la ecuacion mostrada en el capitulo 2 para el cortante basal. (Ver anexo 2).

63



Ahora bien, colocaremos las cargas por losas a la estructura, cabe destacar que el uso de
la edificacion se dara como residencia por lo tanto se usara las cargas estipuladas en la
NEC-SE-CG.

Debemos recordar que segtin la Guia de Hormigén Armado NEC-15, se recomienda
reducir las rigideces de las conexiones entre viga y columnas al 50%. (Ver Anexo 2).
Antes de correr el programa debemos recordar que los elementos horizontales de nuestra
edificacion se comportaran axialmente regidos, por lo tanto, debemos asignar diafragmas
que nos permita modelar este comportamiento, se debe asignar un diafragma distinto por
losa, ya que cada losa tendra un propio desplazamiento experimentado a partir de un
cortante. (Ver Anexo 2).

En este punto podemos empezar a correr el programa y verificar derivas eldsticas en el

modelo.

En esta etapa hemos cumplido con el anélisis estatico equivalente que pide la norma

(NEC-SE-DS), se realice obligatoriamente para todo tipo de estructuras. A partir de aqui

podemos comenzar con un analisis Pseudo dinamico o Modal Espectral.

Lo primero sera definir el espectro de disefio para nuestra edificacién, como se menciond
en el capitulo 2, el espectro de disefio contiene los picos maximos de aceleraciones para
distintos tipos de edificaciones cuya caracterizacion es su periodo. (Ver Anexo 3).

Este espectro dependeré de diferentes factores como lo estipula la Normativa Ecuatoriana
de la Construccion, algunos de estos pardmetros son; condicion geologica, condicion

sismolégica y tipo de suelo en donde se implantara la edificacion, revisar capitulo2.
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Cabe mencionar que el anélisis estd dado como si la estructura fuera a implantarse en la
ciudad de Manta, en suelo de tipo D, con un factor de importancia igual a 1, ya que la
edificacion se evaluara como de uso residencial.

o Introducimos el espectro al ETABS, y creamos dos casos de cargas de tipo “Response
spectrum”, estos nos ayudaran a conocer los desplazamientos maximos de la estructura

ante las maximas aceleraciones del sismo de disefio. (Ver Anexo 3).

Con estos pardmetros lo siguiente a realizar serd correr los casos de carga modal, y modal
espectral, en ellos podremos verificar modos de vibracion, periodos y derivas ineldsticas por
efectos del sismo, que como se menciona en el capitulo 2, estos deberan cumplir ciertas
limitaciones.

Verificados los periodos, derivas y modos de vibrar podemos dar por terminado nuestro
analisis modal-espectral y empezar con el disefio del acero en nuestros elementos de hormigon
armado, considerando y siempre precavidos de los esfuerzos actuantes por flexion, torsion y
corte en el caso de las vigas y por momento y carga axial en el caso de las columnas, pues lo que
se espera de la estructura es que su comportamiento sea ductil, asegurando el desalojo total de
los habitantes antes del colapso.

La colocacién de refuerzo a traccion en los elementos estructurales obedece la teorfa de la
normativa ACI 318-19, cumpliendo con Asmin, Asmax, ¥ cuantias en el caso de las vigas y en el
caso de las columnas el area de acero no menor al 1% del drea gruesa de la seccion, esto con el
fin de lograr una buena conexion en el nudo, obtenido como resultado una viga mas débil que la
columna. Esta premisa se corroborara con los momentos maximos en el nudo, donde los
momentos méximos probables en la columna deben ser un 20% mayor al de las vigas. (Guia de

hormigon armado, 20006).
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5.2 SEGUNDA ETAPA

En esta segunda etapa se detallard paso a paso el procedimiento realizado en el Software

comercial ETABS para lograr un andlisis con carga monolitica que lleve a la edificacion a

incursionar en el rango no lineal, con el fin de identificar los elementos que Ilegan primero a la

plasticidad, verificando la ductilidad de todos los modelos y el surgimiento de rotulas plasticas.

Aumentaremos la carga lateral en cada paso del analisis, hasta que la estructura alcance el

desplazamiento objetivo o colapse, para llevar a cabo el andlisis seguiremos los pasos indicados

a continuacion:

El primer paso serd crear un caso de carga no lineal, que permita indicarle al programa
que, al producirse la accién del sismo, la estructura estard cargada por el propio peso de
los elementos, es decir no comenzara desde una condicion inicial sin carga, sino que las
fuerzas cortantes se realizaran tomando en cuenta el propio peso de la estructura, lo que
hard que el andlisis sea mas representativo a la realidad. (Ver Anexo 4).

Luego asignaremos rotulas plasticas en nuestros elementos estructurales (Ver Anexo 4).
El software comercial ETABS tiene intrinsicamente incluida normativas para realizar un
analisis no lineal, en esta investigacion usaremos la guia del ASCE 41-13 para llevar a
cabo este analisis, los parametros utilizados para asignar las rotulas se detalla en la Tabla
3-16 y Tabla 3-17.

Ahora bien, debemos asignar las fuerzas laterales a los puntos de andlisis, en este caso se
calculara las cortante basales a partir del propio peso de la edificacion, recordando que la
formula para el calculo del cortante es igual a V=C*W, donde W seria la carga reactiva

sismica o peso propio y C, el coeficiente sismico.
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Una vez calculados los cortante por piso, definiremos un nuevo patrén de carga de tipo
sfsmico, que permita ingresar las cargas laterales al usuario, de esta manera asignaremos
las cargas en los diafragmas antes definidos. (Ver Anexo 4).

Seguidamente, crearemos un nuevo caso de carga para el andlisis del pushover en si,
donde definiremos que es un caso no lineal y que tendra como condicién inicial el propio
de la edificacidn, en este apartado podremos definir el desplazamiento objetivo que
esperamos que tenga nuestra edificacion, se recomienda utilizar el 2% de la altura total de
la estructura.

Antes de correr el programa es necesario introducir un nuevo espectro de respuesta, este
espectro viene siendo el del sismo de disefio, pero sin la reduccidn que se le asigna en el
analisis lineal (factor de reduccién se R). Esto se realiza con el fin de encontrar el punto
de desempeifio en la curva de capacidad de los modelos analizados, estas graficas se

presentaran en el apartado de resultados.

67



CAPITULO 6

6 EVALUACIONY RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL.

6.1 INTRODUCCION

Como bien se ha mencionado, la normativa ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-DS)
tiene diferentes tipos de andlisis para distintas edificaciones, el estudio mds basico y que toda
edificacion debe cumplir es el denominado anélisis estatico equivalente, el cual nos muestra
resultados de desplazamientos a partir de someter la estructura a fuerza lateral conocida en la
NEC-SE-DS como cortante basal, el cual nace a partir una fuerza reactiva sismica que multiplica
a un coeficiente sismico que dependerd de algunos factores que se mencionan en el capitulo 2, y
que seran mostrados mas adelante para el respectivo analisis.

A partir de alli segtin la NEC-SE-DS el siguiente anélisis a realizar es el pseudo-dinamico
el cual como se detalld en el capitulo 2 es una aproximacion simplificada al analisis dindmico
completo (que simula el comportamiento del edificio bajo una aceleracién sismica que varia a lo
largo del tiempo), el analisis pseudo-dinamico utiliza combinaciones de un andlisis estatico pero
con un enfoque dindmico simplificado, asi logramos evaluar el comportamiento sismico de un

edificio ahorrando tiempo computacional.
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Se presentardn los resultados obtenidos para cada modelo estructural, mismos que serdn
sometidos a tres analisis distintos: estitico equivalente, pseudo-dinamico y pushover. A través de
estos enfoques, se evaluard el comportamiento de cada modelo ante distintos tipos de carga,
permitiendo identificar puntos clases sobre su desempefio y las diferencias significativas entre

los modelos regulares e irregulares.

6.2 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE

Tal como se indico previamente es un método tradicional para el andlisis de estructuras,
ya que al ser un procedimiento simplificado nos proporciona una idea rapida de como se
comportard la edificacion evaluada. Ademds, la metodologia de este estudio se basa en
simplificar las fuerzas sismicas que se generarfan en un terremoto, a cargas estaticas
equivalentes.

A continuacion se muestra los coeficientes sismicos utilizados para cada modelo, asi
como los resultados de las derivas estdticas en cada una de las direcciones estudiadas.

6.2.1 Definicion de Coeficientes sismicos

A continuacion se muestra la Tabla 6-1 que describe los coeficientes sismicos utilizados

en cada modelo.

Tabla 6-1. Coeficientes sismicos de los modelos estructurales.

C K
Modelo Regular 0.100 1.23
Modelo 1 0.111 1.23
Modelo 2 0.111 1.23
Modelo 3 0.111 1.23
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Se aprecia que los modelos en donde existe la presencia de irregularidades el coeficiente

sismico “C”, es mds grande que en el modelo regular, esto se debe a que el coeficiente esta

influencia directamente con los valore de ®P, y ®E, descrito en el capitulo 2.

El coeficiente K, estd relacionado directamente con el periodo de vibracion de la

estructura (T), teniendo en cuenta que el periodo esta influenciado directamente por la altura el

coeficiente serd el mismo para todos los modelos. (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015).
6.2.2 Verificacion de Derivas estaiticas.

La deriva se define como el desplazamiento relativo entre dos puntos de una estructura

bajo la accién de una carga externa, para nuestro caso seria el sismo. Su formula se detalla en el

capitulo 2, asi como las consideraciones a tener para su respectivo calculo.

Tabla 6-2. Verificacion de derivas estdticas de los modelos esiructurales.

Modelo Regular
6 (x) 0.003369 AM(x) 0.0201 2.01% CUMPLE*
6 (Y) 0.003177 AM(Y) 0.0190 1.90% CUMPLE
Modelo 1
d (x) 0.003817 AM(x) 0.0229 2.29% NO CUMPLE
6 (Y) 0.003452 AM(Y) 0.0207 2.07% NO CUMPLE
Modelo 2
6 (x) 0.00374 AM (x) 0.002244 2.22% NO CUMPLE
6 (V) 0.003449 AM(Y) 0.0206 2.06% NO CUMPLE
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Modelo 3

4 (x) 0.003805 AM (x) 0.0228 2.28% NO CUMPLE

5 (Y) 0.003094 AM(Y) 0.0185 1.85% CUMPLE

Se verifica que, en la mayoria de las estructuras con irregularidades, las derivas no
cumplen con el limite permitido establecido en la Norma Ecuatoria de la Construccion.

No obstante, en el modelo 3, que presenta una irregularidad en planta de tipo
Discontinuidad en el sistema de piso, se evidencia que en la direccion Y, cumple perfectamente
con el limite de deriva, mientras que en la direccion X, el valor excede el limite del 2%. Este

primer escenario nos da una idea preliminar de las direccidnes débiles de los modelos.

6.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En este apartado se daran a conocer los resultados de los modelos evaluados ante la
demanda sismica del espectro de disefio, que como se menciona en el capitulo 2, dependera de
algunos factores de sitio en donde se implantara la edificacion.

Ademiés de esto se hablard sobre un punto clave en el disefio de estructuras
sismorresistentes, como son los modos de vibracion.

Los modos de vibrar de una estructura son el comportamiento global de la edificacion, en
ella podemos validar la direccion mds débil de los modelos, si contaremos con torsion o no y en
que porcentajes presenciaremos este fendmeno.

A continuacion se expone los factores y coeficientes usados para el célculo del espectro
de disefio, que no es mas que la reduccion del espectro de un sismo raro con un periodo de

retorno de 475 afios. (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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6.3.1 Definicion del espectro de disefio.

En el capitulo 2, se define al espectro de disefio como un espectro de respuesta basado en

las condiciones geoldgicas, sismologicas y del tipo de suelo en donde se implantard la

edificacion. Por ello se muestran la Tabla 6-3 y Tabla 6-4 en donde se especifican los factores

utilizados para la formacion del espectro para el modelo regular y los modelos irregulares.

Todos estos parametros fueron detallados en las secciones del capitulo 2.

Espectros de diseiio — Modelo Regular

Tabla 6-3. Variables para la consiruccion del Espectro de Diseiio. Modelo Regular

aceleraciones que representa el sismo de disefio

PARAMETRO COMENTARIO | VALOR
Lugar de Implantacién - Manta
Factor de importancia 1 1,000
Categoria Sismica Zona sismica VI
Factor de zona Z 0,500
Perfil del Suelo Suelo Tipo D
Coef. Amplificacién del suelo en la zona de periodo corto Fa 1:120
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca A Ll 19
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1,400
Factor usado en el espectro de disefio elastico r 1,000
relacion de amplificacion espectral n 1,800
Altura de la edificacién en metros hn 24,000
Tipo Estructura:
Pérticos Espaciales de H.A. sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0,055
o 0,900
Periodo de Vibracion Método 1 Ta 0,961
Periodo de Vibracién Método 2 1.3#%Ta 1,249
Periodo Limite de Vibracion To 0,139
Periodo de Vibracién Ta 0,961
Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eldstico de Te 0,763
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Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la
k 1,230
estructura T
Aceleracion Espectral Sa (Ta) 0,801
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R 8
Irregularidad en planta opP 1,000
Irregularidad en elevacion OE 1,000
1.20
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Figura 6-1. Espectro de diseiio NEC-15. Modelo Regular

En la Figura 6-1 se muestra la grafica de un espectro eldstico e ineldstico para la
estructura regular del sismo de disefio, cabe mencionar que en esta etapa del anélisis (modal
espectral), se referird al espectro inelastico o reducido como el espectro de disefio. Mas adelante
utilizaremos el espectro real o elastico para el anélisis basados en desempefio.

En los analisis basados en fuerzas se reduce el espectro del sismo de 475 afios con el fin

de tener en consideracion la incursion de los elementos estructurales en el rango ineléstico, sin
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tener que llegar a un analisis més detallado con rotulas plasticas y mecanismos de fallas en la

estructura, por esta razon resulta que el andlisis estatico equivalente y modal espectral son mds

conservadores que los andlisis no lineales.

Espectros de diseiio — Modelos Irregulares

Tabla 6-4, Variables para la consiruccion del Espectro de Disefio. Modelos rvegulares

PARAMETRO COMENTARIO | VALOR
Lugar de Implantacion - Manta
Factor de importancia I 1,000
Categoria Sismica Zona sismica VI
Factor de zona Z 0,500
Perfil del Suelo Suelo Tipo D
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa 1,120
Coef, Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca bl BHo
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1,400
Factor usado en el espectro de disefio eldstico r 1,000
relacion de amplificacion espectral n 1,800
Altura de la edificacion en metros hn 24,000
Tipo Estructura:
Pérticos Espaciales de H.A. sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0,055
o 0,900
Periodo de Vibracion Método | Ta 0,961
Periodo de Vibracion Método 2 1.3%Ta 1,249
Periodo Limite de Vibracion To 0,139
Periodo de Vibracion Ta 0,961
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio e 0,76
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la
estructura T k a3l
Aceleracion Espectral Sa (Ta) 0,801
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R 8
Irregularidad en planta OP 1,000
Irregularidad en elevacion OE 0,900
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Figura 6-2. Espectro de disefio NEC-15. Modelos Irregulares

6.3.2 Periodos de Vibracion

La NEC-15 define los periodos de vibracion como el tiempo que tarda la estructura en
completar un ciclo de oscilacion ante una perturbacién. Esté ligada directamente a las masas que
se le coloque a la edificacion en la etapa de disefio, con la altura y con la rigidez con la que se le

afiada a la estructura.

Podemos decir que una estructura con periodo de vibracién muy largo serd mucho mas
flexible, y generalmente las fuerzas sismicas son mucho menores, por lo tanto, se resume en que
tendremos una menor fuerza lateral y un mayor desplazamiento. Lo contrario pasaria si la

estructura cuenta con un periodo de vibracion muy corto.
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En la Tabla 6-5, se muestran los resultados obtenidos de los periodos fundamentales de
los diferentes modelos, a raiz del andlisis modal espectral realizado en software estructural
ETABS 22.3.0. Y se obtuvieron los siguientes valores, asi mismo se hizo la respectiva revision
de periodos minimos y méximos para cada modelo, de acuerdo con lo especificado por la NEC-

SE-DS, 2105.

Tabla 6-5. Verificacién de periodos segiin NEC-13.

T (seg)
min max. modal
Modelo regular 0,96 seg 1,24 seg 1,15 seg
Modelo 1 0,96 seg 1,24 seg 1,04 seg
Modelo 2 0,96 seg 1,24 seg 1,11 seg
Modelo 3 0,96 seg 1,24 seg 1,09 seg

Donde, el Ty,0qq1 €5 €l valor obtenido por el andlisis modal, en este caso, aunque algunos
modelos presenten irregularidades, se encuentran dentro de los limites obtenidos calculados de

acuerdo con las especificaciones de la NEC-SE-DS, 2015.

6.3.3 Modos de Vibracion.

Segiin la NEC-SE-DS, 2015 los modos de vibracion se refieren a las formas en las que
una estructura puede vibrar cuando es sometida a una carga sismica, también menciona que se
debe considerar los modos de vibracion en donde la participacion de la masa completa el 90%.

Para un desempeiio sismico ideal se considera que el primer y el segundo modo de vibrar

sean totalmente traslacional y tercero rotacional.
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a)

b)

c)

En la Tabla 6-6, se muestran los resultados obtenidos de los modos de vibracion de los

Tabla 6-6. Modos de Vibracién: a)Modelo Regular; b)Modelo 1; ¢)Modelo 2; d)Modelo 3.

22.3.0.Y se obtuvieron los siguientes valores, asi mismo se hizo la respectiva revision y

comparacion para cada modelo, de acuerdo con lo especificado por la NEC-SE-DS, 2015.

diferentes modelos, a raiz del analisis modal espectral realizado en software estructural ETABS

Case Mode UX uy RZ SumUX SumuyY SumRZ
Modal 1 0,7223 0 0 0,7223 0 0
Modal 2 0 0,7231 0 0,7223 0,7231 0
Modal 3 0 0 0,7188 0,7223 0,7231 0,7188
Modal 4 0,1326 0 0 0,8549 0,7231 0,7188
Modal 5 0 0,1321 0 0,8549 0,8552 0,7188
Modal 6 0 0 0,1332 0,8549 0,8552 0,8519
Modal 7 0,0558 0 0 0,9107 0,8552 0,8519
Modal 8 0 0,0557 0 0,9107 0,9109 0,8519
Modal 9 0 0 0,0572 0,9107 0,9109 0,9092
Case Mode Ux uy RZ SumUX Sumuy SumRZ
Modal 1 0,6917 0 0 0,6917 0 0
Modal 2 0 0,6309 0,0786 0,6917 0,6309 0,0786
Modal 3 0 0,0691 0,6049 0,6917 0,7 0,6836
Modal 4 0,1469 0 0 0,8386 0,7 0,6836
Modal 5 0 0,1383 0,0044 0,8386 0,8383 0,6879
Modal 6 0 0,0025 0,1436 0,8386 0,8408 0,8315
Modal 7 0,0633 0 0 0,9019 0,8408 0,8315
Modal 8 0 0,0604 0,0006 0,9019 0,9012 0,8321
Modal 9 0 ' 0,0025 0,0662 0,9019 0,9037 0,8983
Modal 10 0,0305 0 0 0,9324 0,9037 0,8983
Modal 11 0 0,029 0,0002 0,9324 0,9327 0,8984
Modal 12 0 0,0003 0,0305 0,9324 0,933 0,9289
Case Mode Ux uy RZ SumUX Sumuy SumRZ
Modal 1 0,7153 3,33E-06 0,0016 0,7153 3,33E-06 0,0016
Modal 2 9,24E-06 0,7091 0,0094 0,7153 0,7091 0,0109
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d)

Modal 3 0,0019 0,0096 0,7011 0,7172 0,7187 0,712

Modal 4 0,1352 0 1,14E-05 0,8524 0,7187 0,712

Modal 5 0 0,1329 0,0013 0,8524 0,8517 0,7133
Modal 6 1,43E-06 0,0012 0,1356 0,8524 0,8528 0,8489
Modal 7 0,0567 1,72E-05 0,0001 0,9091 0,8528 0,849

Modal 8 2,43E-05 0,0565 0,0003 0,9091 0,9093 0,8493
Modal 9 0,0001 0,0002 0,0581 0,9093 0,9096 0,9074
Case Mode Ux vy RZ SumUX Sumuy SumRZ
Modal 1 0,6852 0 0,0283 0,6852 0 0,0283
Modal 2 0 0,7166 0 0,6852 0,7166 0,0283
Modal 3 0,0297 0 0,6821 0,7149 0,7166 0,7104
Modal 4 0,134 0 0,0025 0,8489 0,7166 0,7129
Modal 5 0 0,1349 0 0,8489 0,8515 0,7129
Modal 6 0,0021 0 0,1349 0,851 0,8515 0,8479
Modal 7 0,0571 0 0,0003 0,908 0,8515 0,8481
Modal 8 0 0,0572 0 0,908 0,9087 0,8481
Modal 9 0,0002 0 0,0584 0,9082 0,9087 0,9065

Elaboracion: Israel Bazurto.

Como se visualiza en la Tabla 6-6, el primer modo de vibrar para todos los modelos se
encuentra en la direccion X, por lo tanto, se comprueba que la direccién mas débil de las
estructuras evaluadas se encuentran en esta direccion.

Para el modelo regular el primer modo es totalmente traslacional, lo que nos indica que
en la direccion X no tendremos presencia de torsion, para el modelo 1 sucede algo similar en esta
direccion. Sin embargo, en los modelos 2 y 3 se nota la particion de masas en otras direcciones
esto se debe al tipo de irregularidad con el que se cuenta, lo que se debe destacar es el porcentaje
de participacién, obteniendo 0.16% y 2.83 para el modelo 2 y 3 respectivamente en la direccion
torsional Z.

En cuanto al segundo modo de vibrar el modelo regular y el modelo 3 tienen un

comportamiento traslacional en direccion Y, mientras que el modelo | y 2 a pesar de que también
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son traslacionales en esta direccion, presentan porcentajes de participaciones de masa en rotacion
(Z), de 7.8% y 0.9% respectivamente.

Aunque los porcentajes de particion modal en direccion Z no son tan elevados como los
que podriamos encontrar en edificaciones con otros tipos de irregularidades o en estructuras con
irregularidades mas exigentes, es importante analizar los porcentajes de torsion accidental que
presentan los modelos, con la finalidad de tomar decisiones en el disefio.

Asimismo, para la direccion Z se muestra en la Tabla 6-6 que el modelo regular y el
modelo 2 son totalmente rotacionales, mientras que el modelo 1 y 3 presentan participaciones de

masa en ofras direccidnes, debido a la configuracion estructural con la que se cuenta.

6.3.4 Calibracion de Cortantes

Segiin la NEC-SE-DS, 2015 existen varios procedimientos dindmicos de calculo de las
fuerzas sismicas, uno de ellos es el ajuste del corte de los resultados obtenidos por andlisis
dindmico.

La normativa menciona que se debe ajustar el cortante dindmico obtenido a través del
espectro de disefio, al cortante estatico obtenido en el andlisis estético equivalente, de manera tal
que al dividirlos cumplan las siguientes relaciones:

e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estético (estructuras regulares)
e < 85% del cortante V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares)

A continuacion se presenta en la Tabla 6-7 el cumplimiento de estas relaciones en el

analisis de cada uno de los modelos, asi como también los factores necesarios utilizados para

cumplir con la calibracion.
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Tabla 6-7. Factores utilizados en la calibracion del cortante dindmico con el esidtico.

Factores \ Modelos | Modelos Regular Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Direccion X 1,26 1,25 1,46 1,33
Direccion Y 123 1,38 1,43 1,23

Como se conoce el espectro de disefio, en el gje de las ordenadas se encuentran los

valores de la pseudoaceleracion, mismos que estan en funcion de la gravedad, por lo tanto, estos

factores calculados aumentan la carga lateral dindmica a la que serd sometida la edificacion.

En la Figura 6-3 se muestran los resultados de cada calibracion, obteniendo como

resultado de las relaciones Vyimamico/Vestatico UN 85% en las estructuras con irregularidades y

80% para la estructura modelo.

a) ssmoX | wnstatc | StepBy Step 3] zesmes| 0
B Sismo Y LmSzalwc tep By S!eﬁ 1 D- -265,1145
T Ssmoy | nstic | SepySes | 2 o] 2es1148
Sismo Y LinStatic Step By Step 3 ] -265,1145
Sismo X muda | LmRe&ngr_ec Ihax -2 13,0233 0
_azsmﬁ Y mod [ LmRewSpec i Max i — Gu_ _21;“;“4‘
Vdinamico
v = 80% (estrucutura regular)
estatico
X= zzzgi =80% Cumple Y = 222?: =80% cumple
b) Sismo X LinStatic S!ep By Step 3 263,406 0
strno Y . LinSt;iic Step By Step - 1 0 7253.406
Sismo Y i LinStatic _ep By Step 2 o 0 ‘ -263.4[?6_
SsmoY | LnStatc | StepByStep | al o] 283408
Sismo X moda LinRespSpec Ifax 224 2366 7,106E-06
;ismo Y mod Lu;-R-eso-Spec !.’axf . !]_ - 224 8985
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Voo .
dinamico ~ 859% ( estrucutura irregular)

Vesmtica
224,236 224.899
=—— = BKY Cumple Y = —— = 85Y cumple
263,406 A] p 263.406 A] p
c) Sismo X i LinStatic Step By Step 3 -183,9584 0
Sismo Y | LinStatic Step By Step 1 0 -183,9584
. = = —
Sismo Y LinStatic Step By Step 2 0| -183,9584
Sismo Y LinStatic Step By Step 3 0 -183,9584
Sismo X moda I LinRespSpec Ifax 157,3737 1.1153
Sismo Y mod LinRespSpec Wax 1,089 157,0283
Vdinamica 0 g
————— > 85% (estrucutura irregular)
estatico
P 157.37 86% C / v 157.028 85, I
Sie—————— 0 umple g 0 cumple
183.95 183.958 P
d) Sismo X LinStatic Step By Step 3 -143,3803 0
Siamo Y LinStatic Step By Step 1 o -143,3803
Sismo Y LinStatic Step By Step 2 i} -143,3803
Sismo Y LinStatic tep By Step 3 a -143,3803
Sismo X moda LinRespSpec Idax 1228124 0
Sismo Y mod LinRespSpec Wax 1] 123,0628
Vdinamico 0 g
———— = 85% (estrucutura irregular )
estatico
122.81 123.06
X = = 86Y Cumple Y= = 869 cumple
143.38 L p 143.38 AJ p

Figura 6-3. Calibracion de los cortantes: a) modelo regular, b) modelo 1, ¢) modelo 2, d)modelo 3,

Una vez calibrados los cortantes, podemos comprobar desplazamientos maximos y
verificar si se cumple con lo estipulado en la NEC-SE-DS, 2015, que establece que ningiin tipo
de deriva debe sobrepasar el 2%. Sin embargo, al calibrar el cortante de esta manera nos
aseguramos de que las derivas dindmicas serdn menores que las estaticas.

El cumplimiento de derivas dindmica se muestra a continuacion en la Tabla 6-8.
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6.3.5

Verificacion de derivas dinamicas.

Los maximos desplazamientos relativos ante la demanda del espectro de disefio se

muestran a continuacion:

Tabla 6-8. Verificacién de derivas dindmicas de los modelos estructurales.

Modelo Regular
4 (x) 0.002634 AM (x) 0.0158 1.58% CUMPLE
s (V) 0.02517 AM(Y) 0.0151 1.51% CUMPLE
Modelo 1
é (x) 0.003374 AM(x) 0.0202 2.02% CUMPLE*
6 (Y) 0.003336 AM(Y) 0.0200 2.00% CUMPLE
Modelo 2
d (x) 0.002799 AM (x) 0.01679 1.67% CUMPLE
6 (V) 0.002743 AM(Y) 0.01645 [.64% CUMPLE
Modelo 3
6 (x) 0.003268 AM(x) 0.01960 1.96% CUMPLE
o6 (Y) 0.002333 AM(Y) 0.01399 1.39% CUMPLE

Los resultados de derivas dindmicas mostrados en la Tabla 6-8, confirma que las fuerzas

laterales a causa del cortante basal son mucho més agresivas, pues en ese caso la mayoria de

derivas no cumplian con el limite del 2%.
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No obstante, las derivas dindmicas cumplen perfectamente con todos los modelos
analizados, aunque por normativa el disefio de los modelos seria deficientes, es interesante
conocer el comportamiento de la estructura, para asi saber en qué direccion rigidizar y no solo
aumentar todas secciones, lo que se traduciria en aumento de costos.

Lo recomendable seria conocer que elementos o pérticos estdn recibiendo la mayor carga
sismica, aumentar la rigidez y asi lograr estar dentro de los limites declarados por la Norma

Ecuatoriana NEC-SE-DS, 2015.

6.3.6 Trregularidad Torsional

En la literatura, el ASCE 7-16 define de dos maneras la irregularidad por torsion, la
primera es cuando la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura es 1.2 veces mayor a
la deriva promedio calculada en los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia, denominando a esta condicién como irregularidad torsional. Sin embargo, cuando
supera 1.4 veces la deriva promedio calculada en los extremos de la edificacion con respecto al
mismo eje, se la considera como irregularidad torsional extrema, y requieren de otras
caracteristicas para ser consideradas aptas en zonas altamente sismicas.

La NEC-SE-DS, 2015 solo considera un tipo de irregularidad por torsion, la cual se

presenta cuando la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura es 1.2 veces mayor a la

deriva promedio calculada en los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia, ante esta condicién la Normativa Ecuatoriana también la denomina irregularidad
torsional.

A continuacion se presenta la relacion entre la méxima deriva de piso y el promedio de

las derivas con respecto al mismo eje de referencia para cada modelo propuesto, esta
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verificacion se realiza para cada direccion de analisis y para todas las fuerzas laterales antes

calculadas (Cortante basal, Espectro de Respuesta).

Modelos Regular
Tabla 6-9. Chequea de torsion accidental modelo regular : a) andlisis ante cortante basal, b) andlisis ante espectro
dindmico.
ANALISIS - FUERZAS LATERALES (CORTANTE BASAL)
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Piso g Max Avg Drift ngf Max Avg Drift M;j.xf
a) Drift X-X Drift X-X Avg Drift | DriftY-Y |[Drift Y-Y Avg Drift
Piso 8 3 0,008346 0,008119 1,03 0,007946 | 0,007818 1,02
Piso 7 3 0,009804 0,009524 1,03 0,009285 | 0,009127 1,02
Piso 6 3 0,010107 0,009805 1,03 0,00953 | 0,00936 1,02
Piso 5 3 0,009889 0,009581 1,03 0,009292 | 0,009119 1,02
Piso 4 3 0,010072 0,00975 1,03 0,00948 | 0,009298 1,02
Piso 3 3 0,008821 0,008533 1,03 0,008283 | 0,00812 1,02
Piso 2 3 0,008191 0,007916 1,04 0,007744 | 0,007589 1,02
Piso 1 3 0,004395 0,004246 1,04 0,004191 | 0,004107 1,02
ANALISIS - FUERZAS LATERALES (ESPECTRO DINAMICO)
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Blsia h(m) Max Avg Drift Ma_m/ Max Avg Drift Ma?xl
b) Drift X-X Drift X-X Avg Drift | Drift Y-Y Drift Y-Y Avg Drift
Piso 8 3 0,007349 0,007349 1 0,007054 | 0,007054 1
Piso 7 3 0,007902 0,007902 1 0,00755 | 0,00755 1
Piso 6 3 0,007754 0,007754 1 0,007388 | 0,007388 1
Piso 5 3 0,007419 0,007419 1 0,007054 | 0,007054 1
Piso 4 3 0,00754 0,00754 1 0,007187 | 0,007187 1
Piso 3 c} 0,006665 0,006665 il 0,006338 | 0,006338 1
Piso 2 3 0,006271 0,006271 i 0,006005 | 0,006005 1
Piso1 3 0,003391 0,003391 1 0,003275 | 0,003275 1
Modelo 1
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dindmico.

Tabla 6-10. Chequeo de torsion accidental modelo 1 : a) andlisis ante cortante basal, b) andlisis ante espectro

ANALISIS - FUERZAS LATERALES (CORTANTE BASAL)

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Piso h (m) Max Avg Drift Maj\xl Max Avg Drift Me.axl
a) Drift X-X Drift X-X Avg Drift | DriftY-Y  [Drift Y-y | AvgDrift
Piso 8 3 0,009888 0,009553 1,04 0,008921 | 0,00882 1,01
Piso 7 3 0,01145 0,011047 1,04 0,010291 | 0,010122 1,02
Piso 6 8 0,010821 0,010435 1,04 0,010357 | 0,009935 1,04
Piso b 3 0,009045 0,008749 1,03 0,009793 | 0,00832 1,18
Piso 4 3 0,009525 0,009206 1,04 0,010156 | 0,008787 1,16
Piso 3 3 0,008558 0,008265 1,04 0,008982 | 0,00788 1,14
Piso 2 3 0,008062 0,00778 1,04 0,008456 | 0,007467 1,13
Piso1 3 0,004355 0,0042 1,04 0,004592 | 0,004066 1,13
ANALISIS - FUERZAS LATERALES (ESPECTRO DINAMICO)
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
bisg h (m) Max Avg Drift Max/ Max Avg Drift M?xl
b) Drift X-X Drift X-X | AvgDrift |DriftY-Y |DriftY-Y | AvgDrift
Piso 8 3 0,009568 0,009568 1 0,009279 | 0,009132 1,016
Piso 7 3 0,010122 0,010122 1 0,010008 | 0,009642 1,038
Piso 6 3 0,008991 0,008991 1 0,009705 | 0,008932 1,087
Piso 5 3 0,007222 0,007222 1 0,008974 | 0,007216 1,244
Piso 4 3 0,007563 0,007563 1 0,009261 | 0,00757 1,223
Piso 3 3 0,00685 | 0,00685 1 0,008219 | 0,006843 1,201
Piso 2 3 0,006537 0,006537 1 0,007805 | 0,006576 1,187
Piso 1 3 0,003556 0,003556 1 0,004259 | 0,003609 1,18
Modelo 2
Tabla 6-11. Chequeo de torsion accidental modelo 2 : a) andlisis ante cortante basal, b) andlisis ante espectro
dindmico.
ANALISIS - FUERZAS LATERALES (CORTANTE BASAL)
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Piso h (m) Max Avg Drift Max/ Max Avg | Drift Max/
a) Drift X-X Drift X-X Avg Drift | DriftY-Y |Drifty-y | AvgDrift
Piso 8 3 0,00932 0,008799 1,06 0,008685 | 0,008276 1,05
Piso 7 3 0,010901 0,010268 1,06 0,010107 | 0,009597 1,05
Piso 6 3 0,011219 0,010529 1,07 0,010348 | 0,009804 1,06
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b)

dindamico.

a)

Piso 5 3 0,010965 0,01026 1,07 0,010075 | 0,009531 1,06
Piso 4 3 0,011037 0,010366 1,07 0,01021 | 0,009669 1,06
Piso 3 3 0,009689 0,009086 1,07 0,008945 | 0,008457 1,06
Piso 2 3 0,008751 0,008299 1,05 0,008235 | 0,007821 1,05
Piso 1 3 0,004489 0,004278 1,05 0,004372 | 0,004177 1,05
ANALISIS - FUERZAS LATERALES (ESPECTRO DINAMICO)
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Piso h (m) Max Avg Drift M:flxl Max Avg Drift ME.”U
Drift X-X Drift X-X Avg Drift | Drift Y-Y Drift Y-Y Avg Drift
Piso 8 3 0,008732 0,008379 1,04 0,00861 | 0,007965 1,08
Piso 7 3 0,009537 0,009049 1,05 0,009263 | 0,00853 1,09
Piso 6 3 0,00941 0,008872 1,06 0,009071 | 0,008337 1,09
Piso 5 3 0,009011 0,00847 1,06 0,008655 | 0,007949 1,09
Piso 4 3 0,009041 0,00854 1,06 0,00875 | 0,008052 1,09
Piso 3 3 0,007997 0,007548 1,06 0,007724 | 0,007103 1,09
Piso 2 3 0,00729 0,006981 1,04 0,007191 | 0,006648 1,08
Piso 1 3 0,0038 0,003701 1,03 0,003842 | 0,003574 1,08
Muodelo 3
Tubla 6-12. Chequeo de torsién accidenial modelo 3 : a) andlisis ante cortante basal, b) andlisis ante especiro
ANALISIS - FUERZAS LATERALES (CORTANTE BASAL)
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Piso h (m) Max J.AVE Drift M:'Iixl Max Avg Drift Max/
Drift X-X DriftX-X | AvgDrift |DriftY-y |Drifty-y [ AvgDriit
Piso 8 3 0,009388 0,008465 1,11 0,007859 | 0,007675 1,02
Piso 7 3 0,010929 0,009796 1,12 0,009029 | 0,008804 1,03
Piso 6 3 0,011414 0,010147 1,13 0,009281 | 0,009037 1,03
Piso 5 3 0,011308 0,009988 1,13 0,009087 | 0,008838 1,03
Piso4 3 0,011343 0,010059 1,13 0,009203 | 0,008944 1,03
Piso 3 3 0,009983 0,008827 1,13 0,008058 | 0,007826 1,03
Piso 2 3 0,008874 0,007968 1,11 0,007409 | 0,007196 1,03
Piso 1 3 0,004512 0,004132 1,09 0,003926 | 0,003814 1,03
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ANALISIS - FUERZAS LATERALES (ESPECTRO DINAMICO)

b)

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
Pigt H i Max Avg Drift Max/ Max Avg Drift Mzilxl
Drift X-X Drift X-X | AvgDrift |DriftY-Y |DriftY-Y | AvgDrift
Piso 8 3 0,008943 0,007585 1,18 0,006563 | 0,006563 1
Piso 7 3 0,009763 0,00817 1,20 0,007 0,007 1
Piso 6 3 0,009803 0,008123 1,21 0,006905 | 0,006905 1
Piso 5 3 0,009527 0,007848 1,21 0,006637 | 0,006637 1
Piso 4 3 0,009527 0,007884 1,21 0,00671 | 0,00671 1
Piso 3 3 0,008427 0,00697 1,21 0,005917 | 0,005917 1
Piso 2 3 0,007567 0,006359 1,19 0,005501 | 0,005501 1
Piso 1 3 0,003875 0,003317 1,17 0,002934 | 0,002934 1

Asimismo, en la Tabla 6-13 y Tabla 6-14 se muestran los centros de masas y rigideces de

los modelos analizados, con ello se realizard una relacion y comparativa con los porcentajes de

torsion calculados anteriormente para cada una de las estructuras.

Tabla 6-13. Centro de masas y rvigideces. Modelo regular, Modelo 1.

CENTRO DE MASAS Y RIGIDECES

MODELO REGULAR MODELO 1

) Xem | Yem Xer Yer Xem | Yem Xer Yer

Piso h (m)
m m m m m m m m

Piso 8 3 7.5 10 7.8 10 5 10 5,71 10
Piso 7 3 7.5 10 7.5 10 5 10 6.23 [0
Piso 6 3 7.5 10 7,5 10 5 10 6,91 10
Piso 5 3 7,5 10 TS 10 7.25 10 7.48 10
Piso 4 3 7,5 10 7.5 10 7,5 10 7.5 10
Piso 3 3 7,5 10 7,5 10 7,5 10 7.5 10
Piso 2 3 7.5 10 T 10 15 10 7,5 10
Piso 1 3 7.5 10 1.5 10 7,5 10 7.5 10

Se verifican que en la estructura modelo (regular), no se cuenta con torsion accidental

pues su centro de masa coincide con el centro de rigidez lo que nos proporciona porcentajes

bastante bajos en relacion a la Tabla 6-9, esto no sucede en los otros modelos. En el modelo 1 se

observa que a partir del quinto piso los centroides en direccion X no coinciden

87




proporciondandonos porcentajes maximos de 1,04 en direccion X frente a las fuerzas laterales del
cortante basal, y 1,24 en direccion Y, bajo las fuerzas laterales generadas por el espectro de
disefio. Esto indica que la edificacién presenta torsion accidental en el quinto piso, lo que deberfa
ser considerado durante el proceso de disefio.

Es importante sefialar que, aunque los centros de masas y rigideces coincidan en la
direccidn Y, se debe chequear obligatoriamente los porcentajes de torsion en ambas direcciones.,
En este caso, aunque los centros de masas y rigideces sean coincidentes en esta direccion no

asegura que no la posibilidad de presentar torsion,

Tabla 6-14. Centro de masas y rigideces. Modelo 2 y 3.

CENTRO DE MASAS Y RIGIDECES
MODELO 2 MODELO 3
y Xem | Yem Xer Yer Xem | Yem Xcr Yer
Piso h (m)
m m m m m m m m

Piso 8 3 6,2192 | 7,8148 | 5,9928 | 7,4954 7.5 12,3455 7.5 12,9074
Piso 7 3 6,2188 | 7,85612 | 5,9684 | 7,4688 7,56 12,3253 7,5 12,969
Piso 6 3 6,2195 | 7,8677 | 5,9653 | 7,4758 Ty 12,3151 L 12,9691
Piso 5 3 6,2186 | 7,8783 | 5,9732 | 7,5047 7,5 12,3104 I 12,9363
Piso 4 3 6,2195 | 7,8859 | 5,9885 | 7,5497 7,8 12,305 7,5 12,8815
Piso 3 3 6,2178 | 7,8865 | 6,0095 | 7,6041 7,5 12,3068 ) 12,811
Piso 2 3 6,2188 | 7,8933 | 6,0566 | 7,7126 7,5 12,3019 75 12,6698
Piso | 3 6,2199 | 7,9008 | 6,1313 | 7,8769 7.8 12,2964 7,5 12,4587

En la Tabla 6-14 se indican los centros de masas y rigideces en ambas direcciones para el
modelo 2 y 3, en donde se aprecia que en el modelo 2, los centroides tienen ciertas variaciones
en ambos sentidos de andlisis, es necesario realizar la revision de torsion como lo muestra la
Tabla 6-11, en donde se indica que este modelo no sobrepasa los limites establecidos en la NEC-
SE-DS, 2015. Obteniendo como porcentaje maximo de 1,07 en direccion X, y 1.09 en direccion

Y.
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Asimismo, se chequea los centros de masas y rigideces en el modelo 3, donde se observa
variaciones solo en la direccion Y por la forma de la estructura, en la direccion X, el centro de
masas coincide con el centro de rigidez. Revisando la Tabla 6-12, se verifican porcentajes
maximos en direccion X, de 1.21 ante fuerzas laterales del espectro de disefio, y 1.03 en
direccion Y, bajo las fuerzas laterales del cortante basal. Por lo tanto, esta estructura presenta

torsion en direccion X, a pesar de que en este sentido los centroides coinciden.

6.4 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL PUSHOVER

6.4.1 Curvas de capacidad y puntos de desempeiio

En cada modelo se logré obtener la curva de capacidad, misma que se origina a partir del
monitoreo del desplazamiento en un punto cercano o igual al centro de masas en la cubierta de la
edificacion. Luego se verifican las curvas bilineales fuerza-desplazamiento aplicando el método
de los coeficientes detallado en el capitulo 2, proveniente del ASCE41-13 para el sismo
Ocasional y el sismo Raro.

En el capitulo 2 se muestra la Tabla 3-19 con los niveles de movimiento sismico segtin la
NEC-SE-DS, 2015, sin embargo, el anélisis por desempefio se realizard para dos tipos de sismos,
el ocasional con un periodo de retorno de 225 afios, y el raro con un periodo de retorno de 475
aios NEC15. Los espectros del este sismo que serdn usados en la presente investigacion se
presentan en la Figura 6-4, y el célculo del factor para encontrar el espectro representativo del
sismo Ocasional se detalla en el Anexo 5.

Asimismo, se presenta el punto de desempefio para cada modelo, como para cada nivel de

sismicidad considerado en la Figura 6-4.
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Figura 6-4. Niveles de amenaza sismica utilizados en el andlisis. (NEC-SE-DS).

- Modelo regular en la direccion X

En la Figura 6-5 se presenta la curva de capacidad del modelo idealizado en direccion X.

Se observa como la estructura no presenta descensos en la zona de fluencia, alcanzando un

desplazamiento maximo de 45.84 cm ante un cortante de 477.37 Tonf.
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Figura 6-3. Curva de capacidad para el modelo regular en direccion x-x.
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La curva de capacidad es tomada para la verificacion del punto de desempeiio ante las
diferentes demandas antes mencionadas, para ello se busca representar una curva bilineal de
Fuerza-Desplazamiento como se presenta en la Figura 6-6.

Para este analisis en especifico se tiene que, ante la demanda del sismo ocasional, el
punto de desempefio de nuestro modelo se encuentra en un desplazamiento de 21,71 cm
provocado por una fuerza de corte basal de 450.036 Tonf.

Asimismo, se puede apreciar como el punto de fluencia ante esta demanda se alcanza con
un desplazamiento de 10.97cm, el cual es generado por una fuerza lateral (corte basal) de 412.28

Tonf, lo que representa el 0.90% del cortante en el punto de desempefio.

ASCE 41-13 NSP
Legend
= Capacity

e ® == e it FOO

Base Shear, tonf

T ' v ' v
200 250 0.0 is0 400 450 500
Displacemant, cm

Iax (45,849594, 477,37008) Mn (0, 0)

Figura 6-6. Punto de desempeiio del modelo regular en direccién X, ante la accion del sismo ocasional.

Por otra parte, ante la accion del sismo de raro, se muestra la Figura 6-7, donde el punto
de desempefio se encuentra dentro de la curva de capacidad. De acuerdo con la curva bilineal

formada, nuestro desempefio se encuentra en un desplazamiento de 30.09 cm ante un cortante de

461.48 Tonf.
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Figura 6-7. Punto de desempefio del modelo regular en direccion x-x, ante la accion del sismo raro.

De manera preliminar se puede mencionar que el modelo se encuentra dentro de un
comportamiento aceptable para edificaciones nuevas y de desempefio bdsico.

- Modelo regular en la direccion Y

Se aprecia que la editicacion obtiene un mayor desempefio en esta direccion, obteniendo
un desplazamiento maximo de 52,25 cm, después de este desplazamiento, termina colapsando
con un cortante de 496.84 Tnf. Como se logra observar en la Figura 6-8 la ductilidad de la
estructura permite superar el 2% de su altura en desplazamiento, comportdndose de una manera

esperada para una edificacion de este tipo.
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Figura 6-8. Curva de capacidad para el modelo regular en direccion V.
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Ante la accion del sismo ocasional, se observa en la Figura 6-9 que el punto de

desempefio si se encuentra dentro de la gréfica de capacidad y de acuerdo con la curva bilineal su

ubicacién estd en un desplazamiento igual a 23.06cm, con un cortante de 466.77 Tonf.

Figura 6-9. Punto de desempeiio del modelo regular en direccion X, ante la accién del sismo ocasional.

Base Shear, tonf

[iras

ASCE 41-13 NSP
%00 -

i} Lagend
Capseny
g .,——”‘ ——
—
-
7
40
0
30
0
0 4
153
w0
s
o ' v v v v v v v W
ao “o 120 o s 30 1.0 azy wo 540
Displacemant, cm
2352418, ABSLATED). M (8.0}

Para el sismo raro se muestra en la Figura 6-10, que el punto de desempefio se encuentra

bastante alejado del colapso de la estructura, de acuerdo con la curva bilineal este punto se

encuentra en un desplazamiento de 31.57cm, con un cortante de 477.22 Tonf.

En la curva se puede observar un punto importante como es la fluencia ante la demanda

sismica, la cual se encuentra en un desplazamiento de 11.69 cm con una fuerza lateral de 477.22

Tonf,

Figura 6-10.Punto de desempeiio del modelo regular en direccion X, ante la accion del sismo raro.
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- Modelo irregular #1 en la direceion X

En la Figura 6-11, se observa la curva de capacidad del modelo, que presenta
irregularidad geométrica segtin lo estipulado en la Norma Técnica Ecuatoriana. En esta curva, se
aprecia un ligero desplome de capacidad antes de alcanzar el colapso total. Este punto, aunque
no sea la rotura de la edificacion se considerara como el punto de quiebre, y en base a este se
verificaran los resultados de desempefio para las demandas sismicas antes mencionadas.

Por lo tanto, se considera un desplazamiento méximo de 36.92cm, con un cortante 451.52

Tonf,
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Figura 6-11. Curva de capacidad modelo irregular #1 en direccion X.

Para este modelo en la direccion de anélisis, se verifica en la Figura 6-12 que el punto de
desempefio en presencia de un sismo ocasional se encuentra a un desplazamiento de 21.24 cm,

ocasionado por un cortante de 435.77 Tonf.
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Figura 6-12. Punto de desempeiio modelo irregular #1 en direccion X, ante la accién del sismo ocasional.

Igualmente, en la Figura 6-13 podemos verificar que, para el sismo de disefio el punto de
desempefio no llega al colapso de la edificacion, la ductilidad del disefio de pérticos resistentes a
momentos permite a la edificacion soportar un poco mas alld de la demanda de un sismo raro.
Obteniendo asf un desplazamiento de 29.31 ¢m, provocado por un cortante de 444.36 Tonf,
mientras que el punto de fluencia se ubica en un desplazamiento de 11.12cm, generado por un

cortante de 413.26 Tonf,
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Figura 6-13. Punto de desempeiio modelo irregular #1 en diveccion X, ante la accion del sismo raro.
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- Modelo irregular #1 en la direccion Y

Se muestra en la Figura 6-14 la curva de capacidad del modelo irregular #1 en direccion

Y. Donde se aprecia que el desempefio estructural en este sentido es menor en comparacion al

andlisis en sentido X, la edificacion presenta unos ligeros descensos de capacidad cuando

incursiona en la zona plastica, logrando Ilegar a un desplazamiento méximo de 32.81 cm ante un

corte basal de 694 Tonf,
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Figura 6-14. Curva de capacidad modelo irregular #1 en direccion Y.

En la curva bilineal de la Figura 6-15 se aprecia el punto donde la edificacion empieza a

incursionar en el rango ineldstico, ante un sismo ocasional, llegando al punto de desempefio con

un desplazamiento de 10.02 cm, causado por un cortante de 630 Tonf.
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Figura 6-15. Punto de desempeiio modelo irregular #1 en direccion Y, ante la accidn del sismo ocasional.
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De la misma forma en la Figura 6-16, la estructura empieza a fluir con un desplazamiento
de 10.03cm, a causa de un cortante de 552.56 Tonf. Llegando al punto de desempefio con un
desplazamiento de 26.34cm, generado por un cortante de 671.93 Tonf, todo esto antes de llegar
al colapso, con una demanda sismica correspondiente a un sismo raro con un periodo de retorno

de 475 afos.
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Figura 6-16. Punio de desempeiio modelo irregularit] en direccion Y, ante la accion del sismo raro,

- Modelo Irregular #2 en la direccion X.

En la Figura 6-17, se observa la curva de capacidad del modelo 2, que presenta retrocesos
excesivos en las esquinas segun lo estipulado en la Norma Técnica Ecuatoriana. En esta curva, se
aprecian ligeros descensos hasta alcanzar un desplazamiento méximo 44,84 cm con un cortante

de 325.75 Tonf.
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Figura 6-17. Curva de capacidad modelo irregular #2 en direccion X.
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El desplazamiento y el corte basal correspondiente al punto de desempefio para un sismo
ocasional se verifica en la Figura 6-18, obteniendo como resultado un desplazamiento de
20,88cm, ante una fuerza de corte basal de 310.69 Tonf, Ademas, también se observa el punto de

fluencia, con un movimiento de 9.77cm, causado por un cortante de 282.62 Tonf.
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Figura 6-18. Punto de desempeiio modelo irregular #2 direccién X, ante la accién del sismo acasional,

En la Figura 6-19, se comprucba que ¢l punto de desempefio para un sismo raro se
encuentra dentro la curva de capacidad de la edificacion. Mediante la curva bilineal se monitorea
el punto de fluencia que es generado con un cortante de 290.40 Tonf, hasta llegar al punto de

desempefio con un desplazamiento de 29.32cm, a causa de un cortante de 320.13 Tonf.
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Figura 6-19. Punto de desempeiio modelo irregulari2 en direccion X, ante la accidn del sismo raro.
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- Modelo Irregular #2 en la direccion Y.
Para el analisis en sentido Y, la curva de capacidad se presenta en la Figura 6-20, donde
se muestra un mejor desempefio estructural en comparacion a la direccion X, alcanzando un

desplazamiento maximo de 49.10cm, a causa de un cortante de 359.41 Tonf.
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Figura 6-20. Curva de capacidad modelo irregular #2 en direccion Y.

Para un sismo ocasional, nuestro modelo comienza a ingresar en la zona pldstica cuando
el cortante es igual a 310.86 Tonf provocando un desplazamiento de 10.55cm. Posteriormente
alcanza un punto de desempefio en donde el cortante es igual a 336.26 Tonf, y el desplazamiento

en la cubiertaes de 21.67cm.
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Figura 6-21. Punto de desempeiio modelo irregular #2 direccion Y, ante la accion del sismo ocasional.
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De la misma forma para un sismo raro, el punto de desempefio se encuentra dentro de la

curva de capacidad, y estd dado por un cortante de 344.74 Kgf, el cual genera un desplazamiento

de 29.8cm. También se percibe que el inicio del rango pléstico esta dado por un cortante de

317.66 Tonfy desplazamiento de 10.79cm.

Baso Shear, tonl

Figura 6-22. Punto de desempeiio modelo ivregular #2 en direccion Y, ante la accion del sismo raro.
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- Modelo Irregular #3 en la direccion X.

En la Figura 6-23, se muestra la curva de capacidad de la estructura que presenta

discontinuidad en el sistema de piso segun lo menciona la Norma Técnica Ecuatoriana. Se

observa que la estructura llega a un desplazamiento maximo de 36.66cm ante una fuerza de corte

basal de 257.21 Tonf.
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Figura 6-23. Curva de capacidad modelo irregular #3 en direccion X.
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Aplicando el método de los coeficientes podemos obtener el punto de desempeiio ante la
accion del sismo de ocasional y de disefio.

En la Figura 6-24 para el sentido de analisis X, se percibe que el punto de desempeiio se
encuentra en un desplazamiento de 23.86cm, ocasionado ante una fuerza lateral de 246.42 Tonf.
Con lo cual verificamos que el desempefio de la edificacion se encuentra dentro de la capacidad
que tiene la estructura.

También podemos destacar que el modelo ingresa a la zona de plasticidad ante un
cortante de 225.63 Tonf'y cuando la cubierta superior se ha desplazado 10.82c¢m desde su punto

de ubicacion inicial.
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Figura 6-24. Punto de desempeiio modelo irregularti3 direccion X, ante la accion del sismo ocasional.

Ante la accién del sismo raro, se muestra en la Figura 6-25 que se encuentra el punto de
desempefio cuando la estructura experimenta un desplazamiento de 32.20 cm provocado por un
cortante de 252.98 Tonf, mientras que el punto de fluencia se encuentra en un desplazamiento de

11.06 cm, provocado por una fuerza de corte basal de 229.62 Tonf.
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Figura 6-25. Punto de desempefio modelo irregular #3 en direccion X, ante la accién del sisno raro.

- Modelo Irregular #3 en la direccion Y.

En la Figura 6-26 se muestra la capacidad de la edificacion para desplazarse ante una
fuerza lateral hasta el punto de colapso. Se observa que la estructura presenta un mejor
desempefio en comparacién a la direccion X, logrando llegar a un desplazamiento de 45.03cm,

generado por un cortante de 279.41 Tonf.
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Figura 6-26. Curva de capacidad modelo irregular #3 en direccidn Y.
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Como era de esperarse, en la Figura 6-27 se observa que el punto de desempefio ante el

sismo moderado se encuentra dentro de la curva de capacidad, y se ubica en un desplazamiento

de 21.51 cm , provocado por un cortante de 261.99 Tonf.

Ademds, también se observa el punto de fluencia, con un desplazamiento de 9.60 cm, a

causa de un cortante de 240.4 Tonf.
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Figura 6-27. Punto de desempefio modelo irregular #3 direccion Y, ante la accion del sismo ocasional.

Para el sismo raro el punto de desempefio también se encuentra dentro de la curva de

capacidad, obteniéndolo con un desplazamiento de 29.31 cm, suscitado por una fuerza de corte

basal de 268.59 Tonf.
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Figura 6-28. Punto de desempeiio modelo irregular #3 en direccion Y, ante lat accidn del sismo raro.
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6.4.2 Rotulas plasticas

Para el chequeo de los criterios de aceptacion de los elementos estructurales de los

modelos analizados, se asignaron rotulas plasticas de acuerdo con la Tabla 3-16 y Tabla 3-17,

presentadas en el capitulo 2, correspondientes a las tablas 10-7'y 10-8 de la normativa ASCE 41-

13.

Seguido de la ejecucion del analisis, se verifican rotulas plasticas en los elementos,

mismas que son evaluadas mediante una paleta de colores como se muestra en la Figura 6-29,

los colores indican en qué desempefio se encuentra cada elemento estructural, dicha paleta se

describe en la Tabla 6-15.
[ . Ls P L o R S

Figura 6-29. Paleta de coloves de niveles de desempelio.

Tabla 6-15. Descripeion de paleta de colores de rotulas pldsticas.

Color | Descripcion del rango de cada color

Gris Desde que la estructura comienza a ceder hasta el nivel de ocupacion inmediata

Verde | Desde el nivel de desempefio de ocupacion inmediata hasta el de seguridad de vida

Celeste | Desde el nivel de desempefio de seguridad de vida hasta el de prevencion al colapso

Rusia | Desde el nivel de desempefio de prevencion al colapso hasta el colapso

- Modelo Regular, pushover en direccién X

A continuacion se presentan los resultados de las rotulas plasticas manifestadas en el

analisis pushover en direccion X para la estructura modelo. Como se previsualizo en la Figura

6-6 y la Figura 6-7, la demanda sismica se encuentra dentro de la capacidad de la estructura, sin

embargo, estas graficas nos genera una idea global del desempeiio de la edificacion.
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En la Tabla 6-16 se presentan los pasos del andlisis pushover, en donde se exhibe el
desplazamiento con su cortante respectivo y el ntimero de rotulas plasticas generadas para cada
paso analizado, asi mismo se clasifican las rotulas plésticas seguin en el nivel de desempefio en el

que se encuentren.

Tabla 6-16. Rotulas plasticas en elementos estructurales del modelo regular en direccion x-x.

Observ. : Base :
Step | (Punto de g‘;;;t?;:; Force | A-10 ILOS_ Ié?; >CP | Total ;?;:i
desempeiio.) (Tnf)
0 5 0 0 816 0 0 0 816 | 0,00%
| g 4,8 182,40 | 816 0 0 0 816 | 0,20%
2 = 5,23 198,81 | 816 0 0 0 816 | 0,22%
3 5 10,10 373,40 | 816 0 0 0 816 | 0,42%
4 - 11,73 409,21 | 816 0 0 0 816 | 0,49%
5 & 12,82 420,97 | 816 0 0 0 816 |0,53%
6 . 17,97 441,76 | 812 4 0 0 816 |0,75%
7 | S. Ocasional | 22,80 452,46 | 768 48 0 0 816 |0,95%
8 - 28,07 459,37 | 690 126 0 0 816 | 1,17%
9 S. Raro 33,37 464,92 | 639 | 177 0 0 816 |[1,39%
10 - 38,66 470,35 | 607 | 209 0 0 816 | 1,61%
11 - 38,66 470,07 | 607 | 209 0 0 816 | 1,61%
12 = 39,03 470,68 | 606 | 210 0 0 816 |1,63%
13 - 39,63 471,31 | 605 | 211 0 0 816 | 1,65%
14 - 39,63 471,17 | 605 | 211 0 0 816 | 1,65%
15 - 40,07 471,81 | 604 | 212 0 0 816 | 1,67%
16 = 45,11 476,60 | 576 | 240 0 0 816 | 1,88%
17 - 45,84 47737 | 576 | 240 0 0 816 | 1,91%
18 = 45,45 460,19 | 576 | 237 3 0 816 | 1,89%

En esta tabla se destaca la fila del paso #7 correspondiente al desplazamiento aproximado
del punto de desempefio ante un sismo ocasional, obteniendo el niimero total de rotulas
gencradas en este paso y la deriva global en la cota de anlisis, a su vez el Paso# 9 representa el
desplazamiento aproximado al punto de desempefio en presencia de un sismo raro, con las
rotulas generadas en este paso y la deriva global en el punto de evaluacion.
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En la Figura 6-30 y Figura 6-31 se muestran los porticos de la direccion X con sus
respectivas rotulas pldsticas, generadas ante las demandas sismicas antes mencionadas.
De manera preliminar se verifican que las rotulas se muestran en las vigas mas no en las

columnas, permitiendo a la estructura desarrollar un mecanismo plastico o mecanismo de viga.

Figura 6-30. Rotulas plasticas de los pérticos en direccion X modelo regular, sismo ocasional.

Figura 6-31. Rotulas plasticas de los pérticos en direccion X modelo regular, sismo de raro.

Se evalua el objetivo de desempeiio, el cual implica que para una edificacion nueva con
un nivel de importancia igual a | es necesario alcanzar al menos un desempefio basico, el cual
como se mostrd en la Tabla 3-18, ocupa los puntos a,f,k y p, de acuerdo al nivel de sismicidad al
que se vea expuesto.

En este sentido la Figura 6-30 indica que para el sismo ocasional se presentan 48 rotulas
en vigas centrales y perimetrales de los porticos en la direccion de andlisis, y el color de estas
nos indica que el nivel de desempefio no supera el de seguridad de vida por lo tanto se considera

de Ocupacién Inmediata (10), segun la Tabla 6-15.
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Por otro lado, en la Figura 6-31 se muestra la presencia de 177 rotulas, la mayor parte de
estas se encuentran en vigas de pisos intermedios y superiores, sin embargo, en los pérticos 3,4 y
5 se cuenta con rotulas en la base de las columnas, no obstante, esto no genera una inestabilidad
en la resistencia de la estructura, indica que el modelo en general comienza a ceder de manera
progresiva.

Los puntos de plastificacion formados ante accion del sismo raro son de color verde, por
lo tanto, segtin Tabla 6-15, no sobrepasan la linea de seguridad de vida, encontrandose en un

nivel de desempefio de ocupacion inmediata.

- Modelo Regular, pushover en direccion Y

Como se mostrd anteriormente se realizd el mismo andlisis para la direccion Y, en este
caso se encontraron los puntos de desempefio ante las demandas sismicas antes mencionadas.

En la Tabla 6-17 se presentan los pasos del analisis pushover, en donde se exhibe el
desplazamiento con su cortante respectivo y el niimero de rotulas pldsticas generadas por cado
paso, nivel de desempefio y deriva global en el punto de andlisis.

En esta tabla se destaca la fila del paso #7 correspondiente al desplazamiento aproximado
del punto de desempefio ante un sismo ocasional, y a su vez el Paso# 9 representa el
desplazamiento aproximado al punto de desempefio en presencia de un sismo raro, con sus

respectivas rotulas y las derivas globales para el punto de evaluacion.

Tabla 6-17. Rotulas pldsticas en elementos estructurales del modelo regular en direccion y-y

Observ. | Monitore | Base LS- Deriva

Step | (Puntode | dDispl | Force | A-IO [IO-LS CP >CP | Total global,
desempeiio) (cm (Tnf)

0 5 0,00) 0,00 816 0 0 0 816 | 0,00%

I - 5,25 200,98 | 816 0 0 0 816 | 0,22%

i - 5,68 217,38 | 816 0 0 0 816 | 0,24%
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3 - 11,03 409,97 | 816 0 0 0 816 0,46%
4 g 12,11 429,95 | 816 0 0 0 816 0,50%
5 # 14,06 443,60 | 816 0 0 0 816 0,59%
6 - 20,24 462,48 | 810 6 0 0 816 0,84%
7 |S. Ocasional | 25,53 | 470,50 | 785 31 0 0 816 | 1,06%
8 - 30,97 476,59 | 653 163 0 0 816 1,29%
9 S. Raro 32,28 477,97 | 649 167 0 0 816 | 1,35%
10 = 32,28 477,68 | 649 167 0 0 816 1,35%
11 g 37,64 483,29 | 600 216 0 0 816 1,57%
12 = 40,26 485,85 | 593 223 0 0 816 1,68%
13 z 40,26 484,96 | 593 223 0 0 816 1,68%
14 = 40,601 485,67 | 591 225 0 0 816 1,69%
15 = 43,73 488,78 | 571 245 0 0 816 1,82%
16 - 43,73 488,73 | 571 245 0 0 816 1,82%
17 . 49,89 494,59 | 543 273 0 0 816 2,08%
18 - 52,26 496,84 | 538 278 0 0 816 2,18%
19 3 50,39 404,64 | 538 269 9 0 816 2,10%

En la Figura 6-32 y Figura 6-33 se muestran los porticos de la direccién de andlisis con la

formacién de rotulas plasticas para cada demanda.

Para el caso del sismo ocasional se verifican la formacion de 31 rotulas plasticas que no

sobrepasan el limite de seguridad de vida segtin la Tabla 3-15. El desarrollo de estas rotulas se

muestra en vigas de los pisos intermedios y superiores, con excepcion del pértico 1 en el cual no

se desarrolla ninguna plastificacion, en este escenario la deriva global demuestra ser del 1.08%.

Figura 6-32. Rotulas pldsticas de los porticos en Y modelo regular, sisino ocasional.

108




| | L owe

Figura 6-33. Rotulas pldsticas de los pérticos en direccién ¥ modelo regular, sismo de disefio.

este supuesto se cuenta con la formacion de 167 rotulas, que al igual en la direccion X no

Verificando el nivel de desempefio ante un sismo raro se muestra en la Figura 6-33 que en

sobrepasa el nivel de seguridad de vida ante esta demanda, ocupando el cuadro de la letra “f” en

la matriz de desempefio, correspondiente a Ocupacion Inmediata (10), como se muestra en la

Tabla 6-15 y Tabla 3-18.

Es importante mencionar que en esta direccion aun no comienza la cedencia progresiva

en la base de las columnas del primer piso, esto se debe a que en este sentido la estructura cuenta

con una mayor rigidez, contando con una deriva global de 1.35% generada por el nivel de sismo

raro.

- Modelo 1, pushover en direccion X

Se realiza el mismo procedimiento que en los casos anteriores, detallando el cuadro de

rotulas pldsticas, desplazamientos, niveles de desempefio y derivas globales como se refleja en la

Tabla 6-18.

Tabla 6-18. Rotulas pldsticas en elementos estructurales, modelo irvegular #1. Direccién X.

Obsery.

Base

Step | (Punto de g‘;n;t?cr:l‘; Force | A-I0 |10-LS | LS-CP | >CP | Total D.‘(’)’E;’;‘
desempeiio) p (Tnf) i :

0 - 0,00 000 | 732 | 0 0 0 | 732 [000%
: 450 | 16724 | 732 | 0 0 732 | 0,19%
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2 - 5,02 186,69 | 732 0 0 0 732 0,21%
3 ® 9,60 351,40 | 732 0 0 0 732 0,40%
4 - 11,25 393,06 | 731 1 0 0 732 0,47%
5 - 12,71 411,75 | 728 4 0 0 732 0,53%
6 - 14,16 420,79 | 726 6 0 0 732 0,59%
7 = 19,01 433,07 | 723 9 0 0 732 0,79%
8 S. Ocasional 24,03 439,14 | 692 40 0 0 732 | 1,00%
9 S. Raro 29,82 444,77 | 584 148 0 0 732 |1,24%
10 5 36,04 451,03 | 521 211 0 0 732 1,50%
11 = 36,04 443,58 | 520 210 0 2 732 1,50%
12 = 36,04 432,39 | 520 208 0 4 732 1,50%
13 - 36,25 437,24 | 520 208 0 4 732 1,51%
14 ; 36,25 420,02 | 519 207 0 6 732 1,51%
15 = 36,73 431,16 | 519 207 0 6 732 1,53%
16 - 37,57 442,44 | 519 207 0 6 732 1,57%
17 - 38,03 445,52 | 518 208 0 6 732 1,58%
18 - 38,42 446,74 | 518 208 0 6 732 1,60%
19 - 38,92 44744 | 518 208 0 6 732 1,62%
20 - 38,92 44429 | 518 207 1 6 732 1,62%
21 - 39,35 446,39 | 518 207 1 6 732 1,64%
22 - 42,61 450,41 513 212 1 6 732 1,78%
23 - 43,16 450,82 | 512 213 1 6 732 1,80%
24 - 43,71 451,52 | 512 213 1 6 732 1,82%
25 - 40,67 342,83 | 512 212 2 6 732 1,69%

Se destacan los desplazamientos més proximos a los puntos de desempefio generadas por

la demanda sismica evaluada, obtenido de esta manera el Paso8 y Paso9 como referentes.

Se evalua el nivel de desempefio segun la formacién de rotulas en la figura 41, en esta se

aprecia que se presentan rotulas en vigas de color verde, indicindonos que tampoco sobrepasa la

linea de seguridad de vida, como se detalld en la Tabla 6-15. Asimismo, la deriva global en el

punto de analisis es de 1%.
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Figura 6-34. Rotulas plésticas en pérticos de direccion X modelo irregular #1, sismo ocasional.

a

y —
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Fieura 6-35. Rotulas pldsticas en pérticos de direccion X modelo irregular #1, sismo raro.
F g

En cambio, ante la presencia del sismo raro denotamos que un mayor niimero de

elementos inician el proceso de plastificacion, obtenido un total de 148 rotulas, las cuales, como

se muestra tampoco superan el nivel de Seguridad de Vida, cabe destacar el aumento de rotulas

en los ultimos pérticos, esto se debe a la irregularidad con la que se cuenta y la torsion generada

por la misma.

Modelo 1, pushover en direccién ¥

De igual manera que en los anteriores andlisis, se detalle en la Tabla 6-19 los nimeros de

pasos realizados para cada desplazamiento y con ello las rotulas formadas, nivel de desempefio y

deriva global en el punto de andlisis.

Tabla 6-19. Rotula plasticas en elementos estructurales, modelo irregular #1. Direccion Y.

Observ. : Base .
Step | (Puntode |Momitored| pooe | a0 [10-Ls| Y | >CP | Total Deriva
Displ em CP global.
desempeiio) Kgf
0 - 0,00 0,00 | 732 ] 0 0 0 732 | 0,00%
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| - A 121,53 | 732 0 0 0 732 0,09%
2 = 6,85 368,64 | 732 0 0 0 132 0,29%
3 — 10,06 516,59 | 732 0 0 0 732 0,42%
4 - 12,40 563,47 | 732 0 0 0 132 0,52%
5 - 13,74 379,03 | 732 0 0 0 732 0,57%
6 - 13,74 576,96 | 732 0 0 0 732 0,57%
7 2 15,35 593,42 | 732 0 0 0 732 0,64%
8 & 15,35 589,25 | 732 0 0 0 13 0,64%
9 E 17,19 607,47 | 732 0 0 0 732 0,72%
10 - 17,19 603,35 | 732 0 0 0 432 0,72%
11 | S. Ocasional 20,34 632,89 | 711 21 0 0 732 0,85%
12 - 20,34 628,80 | 710 22 0 0 152 0,85%
13 - 22,91 650,56 | 695 31 0 0 732 0,95%
14 - 22,91 646,65 | 695 37 0 0 132 0,95%
15 - 25,25 666,84 | 666 066 0 0 19l 1,05%
16 % 25,25 665,12 | 666 66 0 0 732 1,05%
17 S. Raro. 27,10 676,65 | 650 82 0 0 732 1,13%
18 - 27,10 675,08 | 650 82 0 0 732 1,13%
19 - 28,16 681,10 | 635 97 0 0 732 1,17%
20 - 28,16 674,56 | 634 98 0 0 732 1,17%
21 - 30,15 686,72 | 593 139 0 0 732 1,26%
28 - 30,15 682,10 | 590 142 0 0 732 1,26%
23 - 31,92 693,37 | 554 178 0 0 732 1,33%
24 - 31,92 691,68 | 554 178 0 0 732 1,33%
25 - 32,03 692,23 | 553 179 0 0 732 1,33%
26 - 32,03 690,21 | 5353 179 0 0 732 1,33%
27 - 32,81 694,01 | 537 195 0 0 732 1,37%
28 - 32,81 687,86 | 537 195 0 0 732 1,37%
29 - 32,89 688,50 | 537 195 0 0 732 1,37%
30 - 32,89 681,25 | 536 196 0 0 732 1,37%
31 - 33,60 689,17 | 529 203 0 0 132 1,40%
32 # 33,61 683,10 | 527 205 0 0 732 1,40%
33 - 34,32 689,08 | 519 213 0 0 732 1,43%
34 - 34,32 683,02 { 519 213 0 0 732 1,43%
35 - 35,80 693,73 | 500 232 0 0 732 1,49%
36 - 35,80 688,71 | 499 233 0 0 732 1,49%
37 - 36,17 691,90 | 496 236 0 0 732 1,51%
38 = 36,17 682,54 | 496 236 0 0 732 1,51%
39 - 36,65 686,40 | 495 237 0 0 732 1,53%
40 - 36,65 665,92 | 495 235 2 0 732 1,53%
41 - 3 hs2d 675,05 | 493 237 2 0 732 1,55%
42 - 35,73 588,34 | 493 235 4 0 732 1,49%
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Se destacan los desplazamientos mds proximos a los puntos de desempefio generados por
las demandas sismica evaluadas, obtenido de esta manera el Pasoll y Pasol7 como referentes.

Para la evaluacion del punto de desempeiio ante un sismo ocasional, la Figura 6-36
muestra la presencia de rotulas plasticas en vigas y en columnas, obteniendo como resultado 21
rotulas, generadas mayormente en la base de las columnas del primer piso, lo que podria
comprometer al buen desempefio sismico de la estructura. Segtn la paleta de colores presentada
en la Figura 6-29 la estructura no cruza al nivel de desempefio de Seguridad de Vida,
manteniéndose en Ocupacion inmediata.

Asimismo, para el sismo de disefio, se confirma la formacion de 82 rotulas plésticas
mismas se forman en pie de columna del primer piso y vigas de pisos intermedio.

Segun el color que se observa en la Figura 6-37, se mantiene en un punto intermedio

entre Ocupacion Inmediata (10), y Seguridad de Vida (LS), con una deriva global del 1.1 3%.

Figura 6-36. Rotulas pldsticas en pérticos de dirveccion Y, modelo irvegularitl. Sismo Ocasional.

Ay A 4 @ a Ay A & 4 P e & & A= Y A

Figura 6-37. Rotulas pldsticas en porticos de direccién Y, modelo irregularil. Sismo Raro.
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- Modelo 2, pushover en direccion X

Se realizo el realizo el respectivo andlisis para la estructura que cuenta con entrantes

excesivas en las esquinas. (NEC 15).

En la Tabla 6-20 se expone los desplazamientos alcanzados y las rotulas formadas para

cada paso de andlisis, asi mismo se detalla el nivel de desempefio en el que se encuentran dichas

rotulas y la deriva global en cada fase de evaluacién.

Tabla 6-20. Rotula pldsticas en elementos estructurales, modelo irvegular #2. Direccién X

Observ. ; Base :
Step | (Punto de g‘;g;‘;’c';z‘)' Force | A-IO |10-LS| & | >CP | Total ]g):)';;:
desempeiio.) (Tnf)
0 0,00 0,00 624 0 0 0 624 | 0,000%
N 2,46 72,05 624 0 0 0 624 |0,103%
2 7,42 214,12 | 624 0 0 0 624 | 0,309%
3 9.35 262,13 | 624 0 0 0 624 | 0,390%
4 11,46 286,68 | 622 2 0 0 624 | 0,478%
5 13,40 296,17 | 620 4 0 0 624 | 0,558%
6 18,73 307,64 | 611 13 0 0 624 | 0,780%
7 | S. Ocasional 24,16 315,33 | 562 62 0 0 624 | 1,007%
8 27,67 318,83 | 533 91 0 0 624 | 1,153%
9 27,67 318,83 | 533 91 0 0 624 | 1,153%
10 S. Raro. 32,84 322,92 | 498 126 0 0 624 |1,368%
11 32,84 319,26 | 497 126 | 0 624 | 1,368%
12 33,22 320,44 | 497 126 | 0 624 | 1,384%
13 38,23 324,35 | 478 145 | 0 624 | 1,593%
14 38,23 314,24 | 478 142 4 0 624 | 1,593%
15 38,43 318,08 | 478 142 4 0 624 | 1,601%
16 38,43 316,91 | 478 142 3 | 624 | 1,601%
17 38,66 320,07 | 478 142 3 | 624 | 1,611%
18 39,03 322,97 | 477 143 3 | 624 | 1,626%
19 39,52 323,59 | 474 146 3 1 624 | 1,647%
20 41,25 324,84 | 468 152 3 1 624 | 1,719%
21 41,25 320,04 | 468 151 2 3 624 | 1,719%
22 41,25 319,07 | 468 151 | 4 624 | 1,719%
23 41,53 323,00 | 467 152 1 4 624 | 1,730%
24 41,82 323,68 | 467 152 1 4 624 | 1,743%
25 41,82 321,92 | 467 151 2 4 624 | 1,743%
26 42,09 323,43 | 467 151 2 4 624 | 1,754%
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27 44,84 325,76 | 462 156 2 4 624 | 1,868%

28 44,36 310,68 | 462 154 4 4 624 | 1,848%

En esta tabla se destaca la fila del Paso #7 correspondiente al desplazamiento aproximado
al punto de desempefio ante un sismo ocasional, a su vez el Paso #10 representa el
desplazamiento aproximado al punto de desempefio en presencia de un sismo raro.

Se evalda el desempefio de la estructura ante el sismo ocasional, y como se muestra en la
Figura 6-38, el ntimero de rotulas en este paso es de 62, mismas que se ubican en vigas de pisos
intermedios y superiores, mostrando un comportamiento sismotresistente en este sentido,
Ademas el nivel de desempeifio de la estructura se encuentra en Ocupacion Inmediata (10),

cumpliendo con el objetivo bésico que denota la Tabla 3-18.

[u——

- Vose o
d—ex & & & + - A - K s & - b=y 1 Ea

Figura 6-38. Rotulas pldsticas de los porticos en diveccion X, modelo irregular #2. Sismo acasional,

Figura 6-39. Rotulas pldsticas de los pdrticos en direccién X, modelo irregular #2. Sismo Raro.
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Para el caso de la Figura 6-39, se muestra la ubicacion de las rotulas en los elementos
estructurales antes el sismo Raro, obteniendo un total de 126 rotulas plasticas, sin embargo,
debemos destacar que se presentan Gnicamente en las vigas de pisos intermedios y superiores (no
en columnas), y por el color que se maneja en este paso, define que la estructura se encuentra en
un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (10), seglin la Tabla 6-15.

Ademas, se calculd una deriva global de 1.36% en el punto de analisis.

- Modelo 2, pushover en direccion Y

Se aplico la valoracion en sentido Y, detallando en la Tabla 6-21 el total de pasos
generados en la evaluacion, cada uno con su respectivo nimero de rotulas generadas y la deriva

global en cada paso evaluado.

Tabla 6-21. Rotulas plisticas en elementos estructurales, modelo irregular #13 en direccion V.

Obsers, Monitored Hive Deriva
Step (Punto de Displ (cm) Force | A-IO |IO0-LS [LS-CP| >CP | Total dlobil;
desempeiio.) (Tnf)

0 - 0,00 0,00 624 0 0 0 624 0,00%
1 - 4,36 129,79 | 624 0 0 0 624 0,18%
2 - 9,39 279,90 | 624 0 0 0 624 0,40%
3 - 11,42 309,32 | 624 0 0 0 624 0,48%
4 - 11,71 312,27 | 624 0 0 0 624 0,49%
5 - 12,80 317,98 | 624 0 0 0 624 0,53%
6 - 18,65 331,84 | 622 P 0 0 624 0,78%
7 S. Ocasional | 24,07 339,78 | 592 32 0 0 624 1,00%
8 - 29,38 344,40 | 529 95 0 0 624 1,22%
9 S. Raro 34,63 348,66 | 470 154 0 0 624 1,44%
10 - 41,04 353,22 | 443 181 0 0 624 1,71%
11 - 46,61 357,70 | 428 196 0 0 624 1,94%
12 - 49,11 35941 | 428 196 0 0 624 2,05%
13 - 49,11 346,50 | 428 193 3 0 624 2,05%
14 - 49,11 339,56 | 428 191 P 0 624 2,05%
15 - 49,11 326,78 | 428 187 9 0 624 2,05%
16 - 49,45 330,11 | 428 187 9 0 624 2,06%
17 - 49,45 316,70 | 428 184 12 0 624 2,06%
18 - 49,83 320,02 | 427 185 12 0 624 2,08%
19 - 49,58 299,27 | 427 181 16 0 624 2,07%
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En esta tabla se destaca la fila#7 correspondiente al desplazamiento aproximado del
punto de desempefio ante un sismo ocasional, obteniendo 32 elementos incursionando en el
rango pléstico, todas en vigas de pisos intermedio y superiores. El nivel de desempefio bajo esta
demanda se encuentra en Ocupacion inmediata (10), segtin el color de las rotulas que se muestra
en la Figura 6-40 que se compara con la Tabla 6-15 donde se detalla el nivel de desempefio
seglin la presentacion de las rotulas plasticas. También, la deriva global en este punto del anilisis

es de 1%.

& ‘. & B ey & + ae ey L & =y A -

Figura 6-40. Rotulas plésticas de los porticos en direccion Y, modelo irregular #2. Sisno ocasional.

Figura 6-41. Rotulas pldsticas de los pérticos en direccion Y, modelo irregular #2. Sismo Raro.

Por otra parte, en la Figura 6-41 se muestra un total de 154 rotulas generadas por la
demanda del sismo raro, la ubicacion de estas rotulas se da con mayoridad en las vigas y muy
pocas en la base de la columna del primer piso, esto demuestra que la edificacion es ductil
formando un mecanismo plastico, que es lo que espera en una edificacion sismorresistente.
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El nivel de desempefio bajo estas solicitaciones se encuentra antes de Seguridad de Vida

(LS), por lo tanto, la estructura cumple con los objetivos bdsicos de desempefio ante la presencia

de un sismo raro, segtin lo que se indica la Tabla 3-18.

pushover en sentido X, donde se detalla el nimero de rotulas plasticas en cada paso de la

- Modelo 3, pushover direccion X

Como en los anteriores modelos, en la Tabla 6-22 se muestra los resultados del analisis

evaluacion, el desempefio sismico y la deriva global de la edificacion en el punto de valoracion.

Tabla 6-22. Rotulas pldsticas en elementos estructurales, modelo irregular #3 direccion x-x

Ohsere, Monitored g Deriva
Step| (Punto de Displ (em) Force | A-IO |I0O-LS |[LS-CP| >CP | Total global.
desempeiio.) (Tnf)

0 - 0 0 528 0 0 0 528 | 0,00%
1 - 3,8626 | 80,1814 | 528 0 0 0 528 | 0,16%
2 - 8,0626 [166,3002| 528 0 0 0 528 | 0,34%
3 - 10,5221 [212,0973| 528 0 0 0 528 | 0,44%
4 - 11,8734 |225,4428| 528 0 0 0 528 | 0,49%
5 - 13,3897 [231,1229| 528 0 0 0 528 | 0,56%
6 - 19,1506 |240,9594| 525 3 0 0 528 | 0,80%
7 | S. Ocasional | 24,2936 [246,9293| 516 12 0 0 528 | 1,01%
8 - 29,8373 [251,3065| 450 78 0 0 528 1,24%
9 S. Raro 34,0373 [254,2835| 422 106 0 0 528 | 1,42%
10 - 38,2373 |256,9617| 408 120 0 0 528 1,59%
11 - 38,6639 |257,2096| 406 122 0 0 528 1,61%
12 - 38,6643 |248,4615| 403 123 2 0 528 1,61%
13 - 40,1798 |252,8299| 396 130 2 0 528 1,67%
14 - 42 254,1999| 395 131 2 0 528 1,75%

En la tabla se destaca el Paso#7 y #9 pertenecientes al desplazamiento aproximado al

punto de desempefio del sismo ocasional y el sismo raro respectivamente.

En este caso la Figura 6-42 muestra los porticos de la direccion X con sus respectivas

rotulas generadas ante las demandas sismicas antes mencionadas
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Para un sismo un sismo ocasional la estructura presenta plasticidad en vigas mas no en
columnas, con un total de 12 rotulas de color verde claro, tal como se muestra en la Figura 6-42.
Segtin el color representa un nivel de desempefio de Ocupacién inmediata (10), cumpliendo con

el objetivo basico de desempefio para este modelo ante la demanda.

e s Ny ' A 4 e . 1 - L

Fioura 6-42. Rotulas pldsticas en porticos de direccion X. Sismo Ocasional.
& ! P ;

4 & X “x & i *X & -~ [ & &
Figura 6-43. Rotulas pldsticas en porticos de direccién X. Sismo Raro.

Para el escenario del sismo raro, verificamos en la Figura 6-43 un total de 106 rotulas
generadas Ginicamente en las vigas, asi mismo resulta ser un comportamiento aceptable para una
edificacién sismorresistente, ya que permite que la estructura tenga una cedencia progresiva y no
de golpe como lo que serfa un mecanismo de piso.

Por lo tanto, se categoriza al modelo con un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata,
utilizando la paleta de colores presentada en la Figura 6-29 y cumpliendo con el desempefio
basico esperado segtin la Tabla 3-18. Un dato interesante es que el punto de desempefio ante esta

demanda cuenta con una deriva global de 1.42%
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- Modelo 3, pushover direccion Y

Se realizo el mismo procedimiento para la direccién de andlisis en Y, es asi que se expone

en la Tabla 6-23, los pasos realizados hasta alcanzar el punto de desempefio para cada demanda.

Tabla 6-23. Rotulas pldsticas en elementos estructurales, modelo irregular #3 en direccidn X.

Obsery. Monitor | Base Deriva

Step (Punto de | ed Displ | Force | A-IO |10-LS >CP | Total slobal
desempeiio.) | (cm) (Tnf) )

0 - 0,00 0,00 528 0 0 0 528 0,00%
| - 5,00 125,12 | 528 0 0 0 528 0,21%
2 - 8,01 199,84 | 528 0 0 0 528 0,33%
3 - 10,20 | 238,79 | 528 0 0 0 528 0,43%
4 - 11,74 | 246,44 | 528 0 0 0 528 0,49%
5 - 18,92 | 258,98 | 528 0 0 0 528 0,79%
6 S. Ocasional. | 23,28 | 264,04 | 514 14 0 0 528 | 0,97%
7 - 28,28 | 267,61 | 454 74 0 0 528 [,18%
8 S. Raro. 33,28 | 271,59 | 404 124 0 0 528 1,39%
9 - 38,91 | 275,84 | 384 144 0 0 528 1,62%
10 - 44,41 | 279,07 | 366 162 0 0 528 1,85%
11 - 45,04 | 279,41 | 365 163 0 0 528 1,88%
12 - 45,04 | 276,14 | 365 162 1 0 528 1,88%
13 - 46,70 | 278,72 | 365 162 1 0 528 1,95%
14 - 46,70 | 251,63 | 365 155 8 0 528 1,95%
15 - 48,23 | 258,71 | 365 155 8 0 528 2,01%
16 - 48,60 | 261,38 | 365 155 8 0 528 2,03%
L7 - 48,10 | 245,39 | 365 153 10 0 528 2,00%

Al analizar el nivel de desempefio frente a un sismo ocasional, en la Figura 6-44

evidencia la existencia de rotulas plasticas en un nivel de desempefio correspondiente a

Ocupacion Inmediata (10). Estas rotulas se localizan principalmente en vigas perimetrales de los

pisos superiores, sin embargo, se puede observar que la estructura muestra un desempefio

satisfactorio ante esta demanda sismica.
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Figura 6-44. Rotulas pldsticas de los porticos en Y, modelo irregular, Sismo Ocasional.
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Figura 6-45. Rotulas pldsticas de los pdrticos en Y, modelos irregulares #3, Sismo Raro

Ahora bien, la Figura 6-45 muestra el comportamiento de la edificacion ante un Sismo

Raro, revelando la formacion de 124 rotulas, principalmente en vigas perimetrales y centrales.

Este patron de rotulas indica que los primeros elementos en plastificarse y disipar energia a
través de deformacion serdn las vigas, un comportamiento esperado en todas las edificaciones

sismorresistentes, por ende, si verificamos el color de rotulas formados con la Tabla 6-15,

comprobamos que el modelo se encuentra en un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.
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6.4.3 Modelos Bilineales.

Para facilitar la comparacion de los modelos en el anélisis no lineal, se simplifica las

curvas de capacidad con un diagrama bilineal utilizando el criterio de las dreas iguales bajo las

curvas como se estipula en la seccién 3.2.1 . Asi, en la Figura 6-46 y Figura 6-47 se presentan los

resultados de capacidad en los modelos evaluados para cada direccion de andlisis.
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Figura 6-46. Modelos bilineales para las estructuras analizadas. Pushover en X,

Curva de capacidad- Direccion Y
~#—ESTRUCTURA MODELO
~@—TRREGULAR #1
IRREGULAR #2
IRREGULAR #3

)
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Desplazamiento (A) cm.

Figura 6-47. Modelos bilineales para las estructuras analizadas. Pushover en ¥

Se aprecia que el cortante en los modelos itregulares es menor, esto no se debe a que la

estructura sea del todo inestable, si no por el propio peso de la edificacion. Debemos recordar
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que al introducir las irregularidades en el modelo de referencia disminuimos el propio peso de la

estructura, dandonos como resultados menores cortantes como se visualiza en la Figura 6-46'y

Figura 6-47. Por ello para realizar una comparacion més equitativa acerca de las fuerzas laterales

que resiste cada modelo, los valores de cortantes en la base se normalizaron déandonos como

resultado la Tabla 6-24 , en donde se muestra que en la direccion X el modelo | resiste un mayor

cortante con un valor de 0.28, mientras que el cortante para la estructura regular es de 0.27 y para

el modelo 2 y 3 se obtuvo un cortante de 0.26.

En la Direccion Y sucede algo similar, el cortante normalizado mayor es de 0.43,

cotrespondiente al modelo 1, seguido del cortante para la estructura regular y el modelo 2 con un

valor de 0.29 y por ultimo la estructura 3 con un valor de 0.28.

Tabla 6-24. Normalizacion de Cortantes en la Base. Direccion Xy Y.

MODELOS VW
Direccion X Direccion Y
MODELO REGULAR 0,27 0,28
MODELO 1 0,28 0,43
MODELO 2 0,26 0,29
MODELO 3 0,26 0,28
) Direccion X
0.29
0.28
0.27
0.26
= 025
= 0.24
0.23
0.22
0.21
0.20
REGULAR IRREGULAR #1 IRREGULAR #2 IRREGULAR #3

Modelos
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b ]
) Direccion Y

0.46
0.44
0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20

Vuw

REGULAR IRREGULAR 111 IRREGULAR #2 IRREGULAR #3

Modelos

Figura 6-48. Normalizacién de Cortantes en la Base. a) Direccion X b) Direccién V.

A partir de la Figura 6-46 y Figura 6-47 se pueden calcular las ductilidades de cada
modelo. Este calculo se obtiene dividiendo el desplazamiento en el punto del colapso entre el
desplazamiento en el punto de fluencia (Du / Dy), obteniendo los siguientes resultados para

ambas de direccidnes de analisis.

Tabla 6-25. Ductilidades de los modelos estudiados en direccion X.

Modelo regular ~ Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Ductilidad (1) 3.96 3.29 431 3.29

Tabla 6-26. Ductilidades de los modelos estudiados en direccion Y.

Modelo regular Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Ductilidad (pt) 437 3.13 4.45 4.44




Como se muestra en la Tabla 6-25 y Tabla 6-26 el modelo con menor ductilidad es el que
presenta una irregularidad geométrica, seguido de la estructura modelo, y por ultimo el modelo 2
y 3.

Es interesante observar que la irregularidad que presenta el modelo 1, es la que ocasiona
que la edificacion no sea tan dictil como los demas y que no disipe grandes porcentajes de
energfas a través de la deformacion de sus elementos, es decir que colapsa en un desplazamiento
mucho menor que el de la estructura modelo.

Asimismo, se destaca el comportamiento del modelo 2 y 3 , ya que, aunque presentan
mayor ductilidad, se observa que los desplazamientos tltimos de estos modelos son menores al
de la estructura regular.

A continuacion se presentan las tablas de resultados para los niveles de desempefio
sismico en todas las estructuras evaluadas. Como se observa en la Tabla 6-27 el nivel de
desempefio para todos los modelos en direccion X, no supera el de seguridad de vida,
satisfaciendo perfectamente con el desempefio béasico estipulado en la Tabla 3-18. No obstante,
en la seccidn 6.4.2 se aprecia como en los modelos irregulares, los elementos fallan presentan
rotulas en el colapso, justo unos pasos mas adelanto del nivel de desempefio ante un sismo raro
(Tr =475 afios), es decir, mucho antes del colapso total de la estructura. Con base en esta
observacion, se puede asumir que el nivel de desempefio ante un sismo con un periodo de retorno
de 2500 afios, denominado como “Muy raro” en la NEC-SE-DS, 20 15, estaria fuera de los
rangos establecidos e incumplirfa el nivel de comportamiento sismico esperado para una
edificacion nueva, como es el presente caso.

Asf mismo, en la direccion Y, el nivel de desempefio de los modelos analizados cumple

con el comportamiento bdsico esperando para una edificacion nueva. En estas tablas se puede
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observar el desplazamiento correspondiente a los niveles de desempefio generados por un sismo

ocasional y raro, asf como el corte asociado a dichas demandas sismicas.

Tabla 6-27. Nivel de desempeiio de los modelos estudiados. Direccion X.

Desl 5 Capacidad de
Demanda Zsls) aza;nluinto resistencia Nivel de
Modelo 1~ somica | ¢ (ifm) o) (ASCE 41-13) | desempeiio
(Tnf)
Modelo | Ocasional 21,71 450,03 10-LS
Regular Raro 30,09 461,48 10-LS
Ocasional 21,24 435,77 10-LS
Modeloil =g 2931 444,36 10-LS
Ocasional 20,88 310,69 10-L.S
el T 29,32 320,13 [0-LS
Ocasional 23,86 246,42 10-LS
Modelod I 5 32,2 252,98 10-LS
Tabla 6-28. Nivel de desempeiio de los modelos estudiados. Direccién Y.
/ Capacidad de
Desplazamiento ; : :
Demanda resistencia Nivel de
Modelo |~ omica (AS(E::EI:)I-IIS) (ASCE 41-13) | desempeiio
(Tnf)
Modelo | Ocasional 23,06 466,77 10-LS
Regular Raro 31,57 477,22 10-LS
Ocasional 19,55 625,58 10-LS
Moddol — g o 26,36 671,93 10-LS
Ocasional 21,67 336,26 [10-LS
Modelo2 ™0 v 29.8 344,74 [0-LS
Ocasional 21,51 261,99 10-L.S
Modedo S ™ s 20318 268,59 10-LS

En la Tabla 6-29 se muestra las derivas globales de cada modelo en el punto de colapso,

estos datos fueron obtenidos en el anélisis no lineal de tipo pushover donde considera mas a

detalle el comportamiento de cada elemento estructural cuando incursiona en el rango no lineal,

se puede observar las diferencias con respecto a las derivas obtenidas en la seccion 6.2.2 y 6.3.5.
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Tabla 6-29. Resultados de derivas globales en el colapso.

Modelo Deriva global en Deriva Global en
direccion X % direceion Y%
Estructura 1.89 %
modelo
Modelo 1 1,69 1,49
Modelo 2 1,84 2,07
Modelo 3 1,75 9
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES

En la presente investigacion se examin6 el impacto de las irregularidades estructurales en
planta y en elevacion sobre el desempeiio sismico de una edificacion. Se partié de una estructura
modelo totalmente regular, a la cual se le fueron introduciendo diversas irregularidades
mencionadas en la NEC-SE-DS, 2015. Asi con el objetivo de comparar los resultados y conocer
el comportamiento de cada una de estas.

Se comprob6 que las irregularidades afectan el comportamiento de las estructuras para
resistir cargas laterales. A medida que las irregularidades fueron introducidas en el modelo de
referencia, la rigidez de la estructura disminuia torndndola més flexible, sobrepasando limites de
derivas estaticas, acrecentando el riesgo de formacion de mecanismos pldsticos, mismos que
pueden ser apreciados en el analisis estatico no lineal de tipo Pushover. Sin embargo, la
verificacion de derivas nos da una idea aproximada de las zonas en donde se producirdn estos
mecanismos de falla.

Con el anélisis lineal se verificaron los centros de masas y de rigidez de cada
modelo evaluado. Debido a su geometria, los modelos irregulares presentaron una discrepancia

entre el centro de masas y de rigidez. Sin embargo, no todos mostraron irregularidad por torsion.
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Esto demuestra que no todas las estructuras irregulares tienden a experimentar este tipo de
problemas. Es importante mencionar que en esta investigacion se tomaron los pardmetros
minimos establecidos en la NEC-SE-DS para considerar una estructura como irregular. Si se
incrementara la irregularidad en cada modelo, es probable que se observe torsion en todos ellos.

La irregularidad geométrica presentada en el modelo | resulto ser la mas demandante en
términos de torsion, pues fue la tinica que sobrepaso los limites permitidos por la NEC-SE-DS,
2015, para ser considerada con irregularidad torsional. No obstante, se debe recordar que fue la
Ginica irregularidad en elevacion evaluada.

Al finalizar el anélisis lineal, se procedi6 con el anélisis estatico no lineal de tipo
Pushover, donde se verificaron desplazamientos méaximos en cada modelo, destacando la ‘
ductilidad como punto importante de este analisis. Segtin los resultados obtenidos, el modelo 1
presenta menor ductilidad, ocasionando que la estructura tenga una capacidad limitada para
disipar energia a través de desplazamiento y colapse mucho mds rdpido que los otros modelos.

Por otro lado, los modelos 2 y 3 presentan valores mayores de ductilidad, lo que en principio

indicaria la capacidad de experimentar grandes desplazamientos antes del colapso. Sin embargo,

los resultados obtenidos muestran que los desplazamientos en el punto de colapso fueron |
menores a los del modelo regular. Esto evidencia que, aunque una estructura sea dfctil, la

presencia de irregularidades puede afectar negativamente el comportamiento sismico, limitando

su capacidad de desempeiio. 5

En el anélisis no lineal de tipo Pushover, los modelos fueron sometidos a dos tipos de '
demandas sismicas: un sismo ocasional (Tr = 225 afios) y uno raro (Tr =475 afios), conforme a
lo establecido en la NEC-SE-DS, 2015. Aunque todos los modelos cumplian los niveles de

comportamiento bésicos para edificaciones nuevas, los niimeros de rétulas generadas justo
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después del nivel de desempeiio de un sismo raro se tornaban en el colapso. Esto sucede
especificamente en el Modelo irregular [ y 2 en direccion X, los cuales presentan irregularidad
geométrica y retrocesos excesivos en las esquinas, respectivamente. Indicando que el nivel de
desempefio de los modelos en esta direccién estd muy cerca del colapso, dejando a las estructuras
con graves dafios después de un sismo raro (Tt = 475 afios).

En definitiva, las irregularidades impactan negativamente el comportamiento sismico de
una edificacion, maximizando los riesgos frente a fenémenos naturales como los terremotos. No
obstante, una alternativa viable serfa la incorporacion de juntas constructivas que permitan
dividir la geometria de las edificaciones irregulares, y lograr una distribucion de masa y rigidez

mas equilibrada para un comportamiento sismico adecuado.
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8§ RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis donde las irregularidades de los modelos a analizar sean mas graves,
tal vez en ese sentido se logre apreciar diferentes mecanismos de falla en la verificacion de
rotulas plasticas, ante un sismo ocasional (Tr = 225 afios) y uno raro (Tr = 475 afios).

Investigar el desempefio de los modelos irregulares para sismos con periodos de retorno
superiores a 475 afios a través del analisis no lineal de tipo Pushover. Dado que los eventos
sismicos de alta magnitud y baja frecuencia pueden tener efectos significativos en las
edificaciones. Se recomienda empezar con modelos que cumplan los pardmetros minimos de
irregularidad estipulados en la NEC-SE-DS, 2015, como los presentados en esta investigacion.

Ejecutar una comparativa entre modelos con irregularidad en elevacion y en planta, con
el objetivo de determinar cudl grupo presenta mayor deficiencia al resistir cargas laterales. Esto
permitiria obtener resultados interesantes y establecer qué tipo de irregularidad resulta mas

critica en comparacion a las demds.
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Caso de carga no lineal y asignacién de rotulas en elementos tipo “frame”
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[ Load Case Data
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Load Case Name
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Mass Source
Analysis Model

Initizl Conditions
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Pesa propio

Other Parameters
Modal Load Case Modal
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Asignacién de Cargas laterales por losas.

[ User Seismic Loads on Diaphragms
Humber of Load Sets 1
Load Set 10f 1
Draphragm Fx Mz
b tord i:yi torfcm
D8 0 3491 L]
Stoy7 D7 0 4237 L]
Stoy$ D& 0 kLA ]
Sy (1] ] 43,09 ]
Stoyd D4 0 3927 a
Hoyld D3 0 3137 0
Stey2 D2 L] 20,92 a
Steryl D 0 10,67 L)

Leads Applied

Nonlinear Case

() Zero Initigl Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

PP+ACABADOS i

Load Type

Other Pacameters
Madal Lead Case

Load Application
Results Saved

Load Name Scale Factor

Geometric Nonlinearity Option

Floor Cracking Analysis | Mo Cracked Analysis
Monlinear Parameters I,T;;.Tb".i-ﬁﬁ-num Event-ta-Event

Modal v
P-Detaplos Large Displacements |
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Cancel
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Analysis Model Defak l
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Anexo 5

Calculo del factor a ufilizar para encontrar el punto de desempeiio ante la demanda de

un sismo Ocasional. Fuente: (Andrade, 2023)

Sismo de diseno o severo ([ 10% de excedencia en 50 anos)

o w m
J".!'i_um.::”'ln ’J:: ?'}U ”."l'--lm::“"]“-gz I'I'}“‘ —
»
Probabilidad de exeedencia Vida ntil (anos) Aceleracion del sismo de
del 10V diseno
"Jf - .
T iiesiin t= e =2 4 7D Periodo de retorno {anos)

Sismo moderado (200 de excedencia en 50 anos)

Pustrracta = 0-20 (0= 00

Probabilidad de excedencia Vida il {anos)

del 20%

—1

- T i g j oo \
T enoderado = =224 Perviodo de retorno {anos)

hl (I = Pointe .".'t.‘n)

II‘ “,

sl ir tiry OB i ;
I e L Aceleracion del sisimo
¥ diseito § maoderado
; Byydenids " v i ;
P nterntn = ————=0.741 Factor a utilizar para ol pumto de desempeno
isein bajo la accion del sismo moderado.
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