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RESUMEN
Dentro de la practica del disefio sismorresistente existen diferentes metodologias que
permiten representar mediante un modelo matematico el comportamiento de una edificacion
durante un evento sismico. Debido a su amplio desarrollo en codigos normativos y paquetes de
software, el Disefio Basado en Fuerzas (DBF) es el mas utilizado. Sin embargo, en los Gltimos
afios se han presentado desarrollos para el Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) que

constituyen una alternativa aparentemente sélida.

El presente documento parte de la revision de los principios fundamentales del disefio
sismorresistente y la dindmica estructural con una aproximacion a su aplicacion dentro del marco
de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC). Se continta presentando los procesos de
aplicacién de cada metodologia dentro de la practica comun haciendo énfasis en los aspectos
normativos vigentes. Para el procesamiento de resultados y desarrollo de los métodos se emplean
herramientas computacionales con el fin de facilitar los procesos de aplicacion y comparacién de
resultados. Ademas, se aplican las metodologias sobre los sistemas estructurales aporticados y
duales, que son los méas usados en nuestro medio. Con el fin de determinar las diferencias entre
metodologias se realiza una comparacion de resultados en las que se emplea como indicadores, el
cortante de piso, el desplazamiento de piso y la deriva de piso para establecer que filosofia de

disefio resulta ser una alternativa mas adecuada.
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ABSTRACT
Within the practice of seismic resistant design, there are different methodologies that allow
us to represent the behavior of a building during a seismic event through a mathematical model.
Due to its extensive development in standard codes and software packages, Force Based Design
(DBF) is the most widely used. However, in recent years there have been developments for

Displacement Based Design (DBD) that constitute an apparently solid alternative.

This document is based on the review of the fundamental principles of earthquake-resistant
design and structural dynamics with an approach to its application within the rules of the
Ecuadorian Construction Standard (Norma Ecuatoriana de la Construccion). It continues to present
the application processes of each methodology within common practice, emphasizing current
regulatory aspects. For the processing of results and development of the methods, computational
tools are used to facilitate the processes of application and comparison of results. The
methodologies on framed and dual structural systems are applied, which are the most used in our
environment. To determine the differences between methodologies, a comparison of results is
made in which shear, displacement and drift are used as indicators to establish which design

philosophy turns out to be a more suitable alternative.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

En el 2016 el Ecuador constatd los peligros sismicos de los que siempre se ha tenido
conocimiento mas no consciencia. Como ingenieros civiles es nuestro deber velar por la seguridad
de los usuarios de los proyectos de los que somos responsables. Para este fin, debemos valernos
de avances tecnoldgicos, técnicos y nuevas metodologias que permitan conocer de manera mas
adecuada el comportamiento sismico de las estructuras. Sin embargo, vivimos en un imaginario
social que no acepta el cambio de paradigma. Actualmente el disefio sismorresistente ha
evolucionado y con él la concepcidn de la construccion, por lo que, necesitamos evolucionar a su
ritmo.

En los ultimos afos se han desarrollado nuevas metodologias para la consideracion de
efectos sismicos en la construccion, de hecho, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC
Committee-SE-DS, 2015) establece métodos basados en fuerzas (DBF) y basados en
desplazamiento (DBD). Esta ultima metodologia no se revisa a fondo en la etapa de pregrado por
lo que para el estudiante y futuro profesional existe desconocimiento de las ventajas del DBD y
las limitaciones del DBF que es el método mas utilizado en nuestro contexto. El presente proyecto
pretende realizar una comparativa de las dos filosofias, para poder ampliar la divulgacion de ambos

métodos.

1.2. Planteamiento del problema
Los dos métodos que plantea la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC Committee-

SE-DS, 2015) son aplicables a nuestra realidad y normativamente seguros, sin embargo, se debe

1



considerar que el método basado en fuerzas presenta limites establecidos que deben tomarse en
cuenta, mientras que el DBD puede abordar de mejor manera estas limitaciones. Segun (Pérez
Vargas, 2014) en su publicacion “Disefio sismico basado en desplazamientos” considera que las

diferencias conceptuales entre ambas filosofias de disefio son:

METODO DBF

METODO DBD

Apropiados para analizar condiciones de
comportamiento aproximadamente eléastico
(cargas verticales, viento, etc.), pero no para
efectos de respuesta inelastica

Se basan en andlisis elasticos complejos de
una estructura que en realidad se comportara
inelasticamente durante los sismos.

Usan espectros de aceleraciones

Se basan en rigideces inciertas: desde el
35% hasta el 100% de las propiedades de las
secciones homogéneas.

Los periodos de vibraciébn y los
desplazamientos resultan inciertos. No hay
control confiable de los objetivos de un
PBSD (Disefio Sismico por Desempefio).
Usan factores de ductilidad muy variables de
una Norma a otra. Pero al final del disefio no
se sabe si se alcanzd el valor supuesto.
Separan el andlisis del disefio estructural.
Suponen demandas de ductilidad idénticas
para todos los elementos de la estructura.
Las fuerzas y desplazamientos de disefio se

basan en combinaciones tipo SRSS o CQC.

Apropiado para el disefio de estructuras que
entren en el rango ineléstico de respuesta,
como en el caso del estado limite de control
de dafios durante sismos.

Usa hip6tesis y procedimientos muy
sencillos, apoyados a veces en simples
condiciones de equilibrio, con menos
posibilidades de error.

Usan espectros de desplazamiento.

Se basa en las curvaturas de los elementos
en estado de fluencia, cuyos valores son mas
confiables.

Parte del desplazamiento como una meta del
disefio, para poder cumplir confiablemente
los objetivos de un PBSD.

Usa amortiguamientos equivalentes a la
ductilidad, poco sensibles al valor de ésta.
La ductilidad final es cuantificable.

Anélisis y disefios integrados.

Cada elemento puede tener una demanda de
ductilidad diferente.

Las combinaciones modales tienen en
cuenta que la respuesta del primer modo es
inelastica, pero en los modos superiores

puede ser elastica.

Tabla 1. Diferencias conceptuales DBF - DBD. Fuente: Pérez Vargas, 2014



A partir de las diferencias conceptuales (Pérez Vargas, 2014) afirma que se puede

establecer una comparativa directa entre ambos métodos como, por ejemplo:

En el método basado en fuerzas la rigidez no depende de la resistencia, mientras que, para

el método basado en desplazamiento la rigidez si.

o Enel DBD se parte de un objetivo, el cual es el desplazamiento de disefio, mientras que,
en el DBF se parte de un predimensionamiento de modelo elastico para determinar periodos
de vibracion.

o En el DBF se determina el cortante basal mediante un espectro elastico de aceleraciones.
A su vez, el DBD parte de un espectro de desplazamientos para cumplir con el periodo
requerido de una estructura.

o En el DBD se deduce la rigidez y el cortante basal requeridos para cumplir los limites

normativos, mientras que, en el DBF se verifica que sean los desplazamientos los que

cumplen los limites establecidos.

De igual forma, la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC Committee-SE-DS, 2015)
sefiala ciertas limitaciones del DBF como el uso de factores de reduccion de resistencia sismica
para cada tipologia estructural, esto implica que la demanda de ductilidad y la sobre resistencia
son iguales para edificios de una misma categoria. Asimismo, se supone que la rigidez es
independiente de la resistencia, es decir que la rigidez y el periodo pueden estimarse antes de
conocer el refuerzo de las secciones de hormigén armado. Por lo que se puede decir que el DBD
es una metodologia mas racional que la comdnmente usada DBF, pese a ciertas limitaciones del

DBD como su aplicacion para estructuras regulares y de pocas plantas.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar una comparativa entre el disefio basado en fuerzas (DBF) y basado en

desplazamientos (DBD) en estructuras reticulares resistentes al momento.

1.3.2. Objetivos especificos
o Establecer los modelos teoricos para los sistemas estructurales de portico resistente a
momento y sistema dual con las siguientes caracteristicas:
o Altura de entrepiso
o Numero de pisos
o Emplazamiento
o Elementos estructurales
o Sistema de cargas (vivas y muertas)
» Establecer los pardmetros comparables de las metodologias.
« Describir el proceso de analisis para el DBF y el DBD.
o Crear un proceso semiautomatico mediante rutinas de Matlab para el procesamiento de
resultados que permita una comparacion gréfica de parametros.
« Establecer una comparativa entre los resultados de los parametros seleccionados.
« Verificar que los modelos de ambas filosofias cumplan con los limites de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.

1.4. Antecedentes
Para poder comprender la necesidad del disefio sismo resistente, es importante conocer el

contexto sismico del Ecuador y las problematicas que representa, que se han visto evidenciadas a



lo largo de su historia y que inevitablemente se seguiran presentando. EI Ecuador se encuentra en
el denominado cinturédn de fuego del pacifico, que toma su nombre debido a que es la region mas
susceptible de presentar efectos sismicos y erupciones volcanicas. Esto se debe a los continuos
cambios de la superficie del planeta como respuesta a la interaccion de las placas tectonicas.
(Rivadeneira et al., 2007)

Estos efectos no solo se presentan en nuestro pais sino también alrededor del mundo, sin
embargo, Latinoamérica es una zona que estd expuesta a constantes sismos debido a que se
encuentra ubicada cerca de dos importantes placas tecténicas, la Placa Sudamericanay la Placa de
Nazca. La principal razon de que América Latina sea un sector vulnerable se debe a que la Placa
de Nazca se encuentra incrustada por debajo de la Placa Sudamericana, produciendo constantes
movimientos teltricos. De manera simplificada los sismos de origen teltrico se generan por la
ruptura de rocas en la litosfera (placas tectdnicas) liberando energia subitamente en un punto de la
corteza terrestre, energia que se transmite en ondas sismicas que se propagan alejandose de su
punto de origen.

Estos eventos representan una problematica en el disefio de estructuras puesto que al
considerarlos se origina cierta cantidad de dudas, por lo que se ha adoptado diferentes filosofias a
lo largo de la historia que dan frente a las mismas. Las filosofias sismorresistentes parten de las
propiedades de los materiales y el comportamiento en conjunto de los elementos que conforman.
El fendmeno sismico en una estructura analizada linealmente puede verse como la alteracion de
su estado natural por una fuerza lateral o por un desplazamiento, como lo indica la Ley de Hooke
en la que la fuerza es proporcional a la rigidez y al desplazamiento de un elemento. En los métodos
para la consideracion de efectos sismicos se plantea considerar al sismo como una fuerza lateral

sobre la estructura (DBF) o desplazamientos esperados de la misma (DBD). (Pérez Vargas, 2014)



A lo largo de la historia de las estructuras se ha visto las afectaciones que pueden producir
las excitaciones sismicas, en un primer intento normativo de considerarlas en Japon (1930) se
propuso considerar la fuerza lateral como un 10 % del peso de la estructura, después del sismo de
Kanto (1923) de 7.8 Mw. Posteriormente, se introducen nuevos conceptos como el estado limite
de resistencia y servicio, en el que se presentan nuevas consideraciones para el disefio
sismorresistente. (Ospina Trujillo, 2012)

En un disefio de manera general se busca que la demanda sea menor a la capacidad
(considerando la demanda como las cargas a las que se sometera la estructura y la capacidad como
las cargas que puede soportar). En los c6digos normativos se opta que en el disefio se aumente
como factor de seguridad la demanda o se reduzca la capacidad, codigos como el ACI proponen
una combinacion de ambas. (Pérez Vargas, 2014)

Al extrapolar la filosofia de disefio convencional al disefio sismorresistente se puede notar
las serias dificultades a las que se verd sometida esta consideracidn, puesto que debido a la
naturaleza aleatoria de los eventos sismicos en los que no se podra determinar de manera certera
la fuerza sismica a la que se vera sometida una estructura, no se podria determinar factores de
seguridad adecuados. Los codigos normativos proponen metodologias que permiten considerar el
fendmeno de una manera mas adecuada, sin embargo, se debe considerar que se lo expone como un
fendmeno estatico en el que no interviene el tiempo, que es de vital importancia al analizar

fendmenos sismicos. (Priestley et al., 2007)

1.5. Alcance
El proposito del presente proyecto de investigacion es comparar las metodologias de

analisis y disefio DBF y DBD considerando los pardmetros de: cortante de piso, derivas de piso y



desplazamientos de piso, para un modelo tridimensional de hormigon armado en los sistemas
estructurales: portico resistente a momento y duales. Los modelos que se presentaran son tedricos
y no representan una edificacion real, ademas cumpliran los limites de desempefio establecidos
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). No se considerard la interaccion suelo
estructura y los parametros normativos de tipo de suelo se asumiran en funcion del sector de Quito

y se explicaran en el desarrollo del proyecto.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas estructurales

Es un conjunto de elementos estructurales ensamblados para resistir cargas, ya sean
verticales u horizontales con la finalidad de resolver un problema constructivo, los sistemas
estructurales considerados en esta investigacion son Portico Espacial Sismo Resistente y Portico
Especial Sismo Resistente con Muros Estructurales (Sistema dual) que se definen como:

Portico Especial Sismo Resistente: “Estructura formada por columnas y vigas
descolgadas del sistema de piso, que resiste cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto
el pdrtico como la conexidn viga-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta especialmente
disefiado y detallado para presentar un comportamiento estructural ductil.” (NEC Committee-SE-
DS, 2015)

Portico Especial Sismo Resistente con Muros Estructurales (Sistema dual): “Sistema
resistente de una estructura compuesta tanto por porticos especiales sismos resistentes como por
muros estructurales adecuadamente dispuestos espacialmente, disefiados todos ellos para resistir
fuerzas sismicas. Se entiende como una adecuada disposicion ubicar los muros estructurales lo
mas simétricamente posible, hacia la periferia y que mantienen su longitud en planta en todo lo
alto de la estructura. Para que la estructura se considere como un sistema dual se requiere que los
muros absorban al menos el 75 % del corte basal en cada direccion.” (NEC Committee-SE-DS,

2015)



2.2. Disefo sismo resistente

2.2.1. Filosofia del disefio sismo resistente

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) considera la filosofia del disefio sismo resistente por
desempefio que se puede definir como un método sistematico de disefio de edificaciones para que
estas alcancen un comportamiento predecible y deseable en sus elementos estructurales y no
estructurales, aln en condiciones inelasticas de deformacion. Por lo cual se establecen metas y
objetivos cuantificados en “Niveles de desempefio estructural”. Ademas, proporciona criterios
para definir limites de desempefio basados en la importancia de la estructura. La importancia de la

estructura es un factor de seguridad que aumenta la aceleracion sismica a la que se ve sometida.

Categoria Coeficiente
Edificios esenciales 15
Estructuras de ocupacion especial 1.3
Otras estructuras 1.0

Tabla 2. Coeficiente de importancia. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

Esta filosofia de disefio se logra conseguir solo si el disefio de la estructura cumple con:

o Tener la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por la NEC-SE-DS.
« Presentar derivas menores a las admisibles.
o Disipar la energia de deformacion inelastica, empleando técnicas de disefio por capacidad

o utilizando dispositivos de control sismico.



2.2.1.1.  Niveles de desempefio y limites permisibles de derivas de piso

Estructura Deriva inelastica maxima Deriva inelastica maxima (%o)
Hormigdn armado, metalicas y madera 0.02 2
Mamposteria 0.01 1

Tabla 3. Limites permisibles para derivas de piso. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

o Elementos Elementos no Tasa anual de  Periodo de
Desempefio .
estructurales estructurales excedencia retorno
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023 45
Dafio Ningun dafio Dafios 0.01389 72
Colapso | Clertogrado de Dafios 0.00211 475
dafo considerables

Tabla 4. Filosofia de disefio sismico. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

2.2.2. Parametros del disefio sismo resistente

2.2.2.1. Fuerza inercial

Segun (Pastora Estrada & Rios Novoa, 2016) la fuerza de inercia en una estructura es
aquella que se genera por el movimiento sismico que se transmite de la cimentacion a la
superestructura y se desarrolla por su relacién de masa y aceleracion.

Los efectos de esta fuerza pueden entenderse al considerar un sistema de un grado de
libertad (GDL) sin excitacion dindmica pero que se somete a una fuerza estatica en direccion al
GDL. En el sistema la fuerza estatica produce una deformacion que genera una fuerza interna igual
y opuesta a la fuerza estatica. Para determinar la relacion entre esta fuerza y el desplazamiento se
emplea un analisis estatico estandar que sera valido para pequefias deformaciones (De manera que

esta relacion sea lineal). Por lo tanto, al asociar este comportamiento a una fuerza lateral producto
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de un sismo se puede decir que las deformaciones producidas por esta fuerza seran proporcionales

a la misma como se muestra en el caso estatico. (Chopra, 2014)

2.2.2.2.  Periodoy frecuencia

La vibracion de una estructura posee un movimiento oscilatorio repetitivo en forma de un
péndulo invertido, donde el periodo estructural es el tiempo empleado en realizar un ciclo, es decir,
el tiempo comprendido en dos instantes de tiempo. Por otro lado, la frecuencia es el nimero de
ciclos que ocurre en una unidad de tiempo. Los periodos de vibracion van decreciendo con respecto
al primero, por lo tanto, el primer periodo de vibracion es el més largo en duracién y el que
introduce mayor dafio a la estructura puesto que origina los mayores desplazamientos. Al primer
periodo de vibracion también se le conoce como periodo fundamental, y fisicamente representa la

direccion mas flexible de la estructura o la direccion débil de esta.

2.2.2.3.  Amortiguamiento

El amortiguamiento es el proceso mediante el cual la amplitud de una vibracion disminuye
de manera constante mediante la disipacion de energia por diversos mecanismos, que se pueden
presentar al mismo tiempo. En las estructuras reales se representa de una manera idealizada en
sistemas de un GDL con un amortiguador viscoso lineal, que posee un coeficiente equivalente a la
energia disipada por todos los mecanismos de amortiguamiento combinados, a lo que se conoce
como amortiguador viscoso equivalente. Este amortiguador tiene la intencion de modelar la
disipacion de energia para amplitudes de deformacion dentro del limite elastico lineal de la

estructura. (Chopra, 2014)
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2.2.2.4. Resistenciay rigidez

La rigidez es la capacidad que tienen los elementos de todas las estructuras de soportar los
esfuerzos sin deformarse. Esto indica que las estructuras serdn mas rigidas mientras menor sea su
deformacion. En la realidad no existen estructuras que se puedan considerar infinitamente rigidas,
por lo tanto, toda estructura es deformable y la rigidez es la capacidad de deformarse ante fuerzas
cada vez mayores. La resistencia es la capacidad que tienen los elementos de todas las estructuras
de soportar los esfuerzos sin romperse, de tal forma que se pueda evitar el colapso. Esta
caracteristica depende de varios factores como la geometria, el material del elemento y las uniones

que puedan existir en estos.

2.2.25. Torsion

La Torsidn se presenta por la excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.
Esto se puede presentar en configuraciones de edificaciones en las que no existe simetria
estructural, por lo que el edificio se vera sometido a concentraciones de esfuerzos debido a cargas
y deformaciones laterales. Por lo tanto, diferentes codigos normativos establecen limites para el
indice de torsion accidental en planta cuando se realice un analisis lineal. (Pastora Estrada & Rios

Novoa, 2016)

2.2.26. Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de un material de deformarse plasticamente sin romperse, por
lo que, un material es ddctil si es capaz de deformarse de manera permanente y apreciable en el
rango inelastico antes de fallar. (Bozzo & Barbat, 2000) En sintesis, la ductilidad se puede
considerar como la capacidad de un material, seccion o estructura de permitir grandes

deformaciones sin afectar a su resistencia.
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2.2.2.7.  Sistemas de un grado de libertad

Los sistemas de un grado de libertad se componen de una masa concentrada en el nivel del
techo, un marco sin masa que proporciona rigidez y un amortiguador viscoso que disipa la energia
de vibracidn del sistema, suponiendo axialmente indeformables a vigas y columnas. Estos sistemas
pueden considerarse como la idealizacion de una estructura de un solo nivel en la que cada
elemento estructural proporciona propiedades inerciales, elésticas y de disipacion que se

concentran en tres componentes puros distintos (masa, rigidez y amortiguamiento). (Chopra, 2014)

Masa |_;i”| “

—
plr)
Marco Amortiguador
sin masa VISCOSO
W e

(a) (b) }'bl Ug

lustracién 1. Sistemas de un grado de libertad. Fuente: Chopra, 2014

El nimero de desplazamientos que puede tener la masa desde su punto inicial en cualquier
direccion corresponde a los grados de libertad. Al considerar un grado de libertad el modelo
matematico que describe el movimiento de la estructura es:

mii + cu + ku = —miiy (t)
Donde:

m: Masa del sistema.
c: Amortiguamiento viscoso.

k: Rigidez del sistema.
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2.2.2.8.  Sistemas de multiples grados de libertad

Al concebir una estructura como un sistema de 1 GDL se espera que la respuesta dindmica
se presente de forma directa al resolver la ecuacion diferencial de movimiento, lo que suele ser
viable en estructuras simples, pero gran parte de los sistemas estructurales no se pueden modelar
de esta manera, ya que su respuesta en el tiempo de desplazamientos o giros varia en amplitud de
acuerdo con como se ha deformado por lo que en edificaciones de varios niveles se emplean
modelos de 3 GDL. (Chopra, 2014)

En los sistemas de maltiples grados de libertad, se presentan diferentes formas de vibrar
que se conocen como respuesta modal, y su solucién radica en obtener las frecuencias de vibracion

de la estructura con sus correspondientes formas modales.

a )

a f by
4; py(t) —e—) + ¢t =fp
fsi = “‘;."rrsh J

(a) (b)

lustracién 2. Sistemas de multiples grados de libertad. Fuente: Chopra, 2014

2.2.2.9.  Espectros de respuesta

Segun (Grajales Vargas, 2003) un espectro es un grafico de la respuesta maxima, expresada
en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion, que produce una accién dindmica
determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad para un amortiguamiento dado.

En sintesis, se puede considerar a un espectro como un grafico donde se representa las maximas
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ordenadas espectrales absolutas en las ordenadas y el periodo o la frecuencia en las abscisas para

uno o varios factores de amortiguamiento.

Registro de aceleracion
il termena

Il
ll?

i I |'J':
: mrlwwmﬁmrl mwl:mnj Mlmmrmu

Respuesta temporal de cada oscilador

Espectro de respuesta

T

Ti Tz T Penodo, T

llustracion 3. Método de determinacion del espectro de respuesta. Fuente: Chopra, 2014

2.2.2.9.1. Espectros de respuesta elastica

El espectro de respuesta elastica representa la respuesta maxima para un evento sismico
especifico que se desarrolla a partir de diferentes valores de amortiguamiento. Este tipo de espectro
se genera asumiendo que el material tiene un comportamiento totalmente elastico sin efectos de

segundo orden. Para idealizar este espectro se realiza una aproximacion de valores promedio de
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aceleraciones obtenidas, llegando a determinar un espectro medio de la muestra considerada para

un 5% de amortiguamiento. (Grajales Vargas, 2003)

2.2.2.9.2. Espectros de respuesta ineléstica

Este tipo de espectros son similares a los elasticos, sin embargo, su diferencia radica en
que en este caso se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no
lineal, lo que significa que la estructura puede experimentar deformaciones en el rango plastico

por una accion sismica. (Grajales Vargas, 2003)

Espectro Elastico e Inelastico en Aceleracion NEC 2015
T T T T T T T

Sa [g]

T[s]

Espectro Elastico en Aceleracion TR 475 anos
Espectro Inelastico en Aceleraciéon TR 475 afios

llustracion 4. Espectro elastico e inelastico. Fuente: Propia

2.2.2.9.3. Espectros de disefio

Los espectros elasticos e inelasticos se desarrollan para sismos especificos, pero las

construcciones no pueden disefiarse a partir de espectros desarrollados para un sismo en particular.
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Por esto, la verificacion del disefio debe efectuarse para espectros que no tengan variaciones
bruscas de trayectoria (suavizados) y que engloben el efecto de varios terremotos a partir de
procedimientos estadisticos. Aquellos espectros que se desarrollen bajo esta metodologia se los

denomina espectros de disefio. (Grajales Vargas, 2003)

2.3. Disefio basado en fuerzas (DBF)

2.3.1. Metodologia

La metodologia de disefio basada en fuerzas se fundamenta en la determinacion de fuerzas
laterales de disefio basadas en las propiedades dinamicas estimadas o calculadas segun el caso de
un modelo eléstico de la estructura y un espectro de aceleraciones que depende de las condiciones
de sitio. A partir de estas fuerzas laterales se obtienen desplazamientos sismicos y se calculan las
fuerzas internas de los elementos de la estructura que se ven afectados por factores de reduccion
similares a una relacion de ductilidad dependientes del sistema estructural y de los detalles de
refuerzo que se utilicen. Se deben cumplir los requisitos de derivas de piso y limites de disefio
establecidos, si el modelo no llegase a satisfacer estos criterios se debera modificar la geometria
de los elementos de la estructura hasta obtener resultados satisfactorios, de tal manera que

constituye un proceso iterativo. (Pérez Vargas, 2014)

(Priestley et al., 2007) proponen el siguiente diagrama de flujo de manera sintetizada para

un disefio basado en fuerzas.
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1. Estimar las dimensiones
estructurales (Predimensionamiento)

v

2. Establecer rigidez
de los elementos

Y

_ @stimar periodos naturales de
. vibracion

Y

4. Determinar fuerzas elasticas del
espectro de aceleracion

\i

5. Seleccionar el nivel de ductilidad / Factor de
reduccion de fuerza

Y

6. Calcular las fuerzas sismicas

\i

@. Revisar rigide)
7. Analizar la estructura bajo fuerzas sismicas
A

A/

8. Disefar la ubicacion de rétulas plasticas

Y

9. Evaluar
desplazamientos

[ 11. Disefio por capacidad ]

llustracion 5. Diagrama de flujo DBF. Fuente: Priestley et al., 2007



2.3.2. Procedimiento DBF

El procedimiento del método que se detalla a continuacion corresponde al procedimiento
especifico de un andlisis modal espectral también llamado analisis dinamico espectral
(denominado asi por la NEC), que se complementara con un método estatico de fuerza lateral
equivalente necesario en el predimensionamiento y posterior revision de congruencia de

resultados.

A. Eleccion del sistema estructural.

Elegir un sistema estructural se basa en consideraciones técnicas, constructivas,
funcionales, estéticas, entre otras, que correspondera a cada proyecto en especifico y muchas veces
se prioriza criterios arquitectonicos que deben evaluarse por el ingeniero calculista para obtener
soluciones optimas. (Pérez Vargas, 2014)

B. Predimensionamiento de la estructura.

Las dimensiones de los diferentes elementos estructurales (losas, vigas, columnas y muros)
se establecen en base a criterios de dimensionamiento en funcion de la experiencia del ingeniero
0 recomendaciones normativas vigentes. (Pérez Vargas, 2014)

Dentro de este paso se debe considerar de manera simplificada las acciones que el sismo
inducira a la estructura para lo cual se emplea la Norma Ecuatoriana de la Construccién para
determinar factores de sitio por zonificacion sismica, espectros de disefio y expresiones necesarias
para estimar los efectos sismicos.

C. Modelo para analisis y calculo del periodo de vibracion

En este punto se debera modelar las estructuras con las secciones y cargas (verticales y

laterales) obtenidas en el predimensionamiento de las que se obtendra los periodos de vibracion

de la estructura. Los ultimos avances en computacion aplicada permiten realizar estos analisis de
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manera méas efectiva considerando la inercia efectiva de los diferentes elementos estructurales.
(Pérez Vargas, 2014)
D. Determinacion del cortante basal (V)
El cortante basal se deduce del espectro de aceleraciones y el peso reactivo de la estructura,
afectados a su vez por factores de reduccion normativos como factor de importancia (I), factor de

irregularidad en plantay elevacion (@, y @.) y el coeficiente de reduccion de respuesta estructural

(R), esto para un analisis de fuerza lateral equivalente.
E. Calculo de desplazamientos y derivas de piso
Las derivas de piso se definen como la diferencia entre el desplazamiento del piso superior
e inferior en relacion inversamente proporcional a la altura de entrepiso para comportamientos
elasticos. Si se considera que en los disefios por desempefio se incursiona en el rango inel&stico se
debe tomar en cuenta que los factores de reduccion se consideraran directamente proporcionales a
la deriva elastica para que sean comparables con los limites permisibles establecidos por la NEC.
F. Determinacion de fuerzas de disefio de elementos de la estructura
Para un andlisis modal espectral se debe emplear herramientas computacionales que
permitan combinar los efectos de cargas verticales, sismicas (cargando al software el espectro de
respuesta en aceleracién), con el comportamiento modal de la estructura evaluando la participacién
de masa para los principales modos de vibracion. (Pérez VVargas, 2014)
G. Disefio del refuerzo por capacidad
El disefio del refuerzo por capacidad consiste en determinar las cuantias de refuerzo
(longitudinal y transversal) para controlar la secuencia de las posibles fallas de los elementos
estructurales para evitar el colapso del edificio. Este concepto busca controlar la respuesta

inelastica de la estructura mediante mecanismos de falla (rotulas plésticas) detallados para una alta
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capacidad de deformacion. Esto se logra mediante las consideraciones de cddigos normativos de

disefio como el ACI 318-19. (Pérez Vargas, 2014)

2.3.3. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo 6 del cédigo NEC-SE-DS

establece los siguientes pasos para realizar un disefio basado en fuerzas.

A. Determinacion del espectro de disefio de acuerdo con las caracteristicas de sitio
especificas del emplazamiento.

Los valores determinados en esta seccidn corresponden a la base del analisis y disefio de
la estructura, permitiéndonos conocer los efectos sismicos a los que se vera sometida la estructura,
en funcion de la aceleracion y velocidad de onda sismica en roca considerando, a su vez, las
caracteristicas locales del emplazamiento.

1. Zonificacion sismica

o LaNEC establece el uso del valor "Z" que representa la aceleracién maxima en roca esperada
para sismo de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad para una
excedencia del 10 % en 50 afios (aproximadamente 475 afios de periodo de retorno).

o La NEC establece un mapa de zonificacion sismica que establece seis diferentes zonas
sismicas caracterizadas por el factor "Z".

e Zonas sismicas.
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Zona Z Peligro sismico

| 0.15¢g Intermedio
I 0.25¢g Alto
11 0.30¢g Alto
IV 0.35¢ Alto

\% 04049 Alto
Vi >0.50g Muy alto

Tabla 5. Valores del factor Z. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

2. Geologia Local

o Se definen 6 tipos de suelos de acuerdo con la norma, que deberan determinarse por ensayos
geotécnicos.

o Tipos de suelo establecidos por la norma (resumida descripcion, obviando velocidad de onda
sismica).

Tipo de perfil Descripcion

A Perfil de roca competente
Perfil de roca de rigidez media
Suelos muy densos o Roca blanda
Suelos rigidos

Altura mayor a 3 m de arcilla blanda

m m QO O w

Acrcillas, turba, suelos de alta plasticidad, etc.

Tabla 6. Tipo de suelo. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

e Los suelos tipo F tienen una subclasificacion y requieren consideraciones especiales.
e La norma establece tres coeficientes de perfil de suelo, que se correlacionan con la
aceleracion sismica los cuales son:

o Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo de corto.
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o Fd: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca.
o Fs: Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos.

o Resumen de coeficientes de perfil de suelo:

Factor de zona sismica / Factor Z / Coeficientes por perfil de suelo Fa, Fd y Fs
| 1 i v \ Vi
Tipo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
perfil
A
B
C
D
E
F Consideraciones especiales

Tabla 7. Coeficientes por perfil de suelo Fa, Fd y Fs. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

3. Espectro elastico de disefio en aceleraciones
La NEC-SE-DS presenta el siguiente esquema para la creacion del espectro de disefio en

aceleracion:

Safg)”

&a= zFa( 1+ (n-1)TTo} IE

Sola pava modos de !
vibraion dtinos al ;o
fundamental ;
zFa!
g E I
To= U-1Fs:: Te=sm Fs% T(SEQJ

lustracion 6. Espectro elastico de disefio en aceleracion. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015
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Donde:
Sa: Espectro eléstico de aceleracion espectral, expresado como fraccion de aceleracion de la
gravedad.

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa en periodo de 1 segundo y el periodo de retorno

seleccionado. (Sa/Z)

« n:1.80 (En provincias de la costa excepto Esmeraldas)
e n:2.48 (En provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galéapagos)

e n:2.60 (En provincias del Oriente)

Fa, Fd y Fs: Coeficientes de amplificacion de suelo.
T: Periodo fundamental de la estructura.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio.

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio.
Z: Aceleracion méaxima esperada en roca.
r: Factor usado en el espectro de disefio dependiente de la ubicacion geogréafica del proyecto.

e 7r:1 (Paratodos los suelos excepto, el suelo tipo E)

e 7:1.5 (Parasuelo tipo E)

B. Célculo del periodo fundamental de vibracion aproximado.
La (NEC Committee-SE-DS, 2015) establece dos métodos para el periodo de vibracion de
la estructura T, en cada direccion principal. EI valor obtenido de T constituye una estimacion
inicial razonable que permite el calculo de fuerzas sismicas para realizar el dimensionamiento de

la estructura.
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e Método 1

T - Ct * hnOC
Donde:

C; y o: Coeficiente que depende del tipo de estructura.
h,, Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura (m).

T: Periodo de vibracion.

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) indica los valores de Ct y o, como se muestra a

continuacion.

Tipo de estructura Ct o

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 0.55 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras 0.055 0.75

estructuras en muros y mamposterl'a estructurales

Tabla 8. Coeficientes por tipo de estructura. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

De manera alternativa se propone en edificios con muros estructurales y de mamposteria

portante con oc= 1, el calculo del coeficiente por tipo de edificio (C;) mediante, las expresiones:

c 0.0062
‘ Vv Cw

25



([ R
= * — *
Y Ag i=1| \ hyi 2

| 1+o.83*(l::ii)J

=

Donde:

Ag: Area de la edificacion en su base (m?).

n,,: Numero de muros de la edificacion disefiados para resistir las fuerzas sismicas en la direccion

de estudio.
h,,;: Altura del muro i medida desde la base (m).

A,,;: Area minima de cortante de la seccion de un muro estructural i, medida en un plano

horizontal, en el primer nivel de la estructura y en la direccion de estudio (m?).

l,i: Longitud medida horizontalmente, (m), de un muro estructural i en el primer nivel de la

estructura y en la direccion de estudio.

o Método 2
El método 2 establece que T puede ser calculado usando las propiedades estructurales y
caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes en un analisis apropiado y sustentado.
Para este objetivo se propone la siguiente expresion que debe considerarse en cada direccion

principal o empleando el analisis modal.

n oWk ;2
T, =21 | o
¢ \/g* =1 fix 6

Donde:

fi: Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de acuerdo

con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquiera otra distribucion racional.
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;. Deflexion eléstica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales f;

w;: Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W

(incluye la fraccion de la carga viva correspondiente) peso: w / cargas: W

Se establece que el valor calculado de T del método 2 no debe exceder un 30% del valor
de T del método 1. EI modelo debe iterarse hasta que la variacion de los periodos obtenidos por el

segundo método o mediante un analisis modal sean menor o igual al 10 % del T del primer método.

C. Determinacion del cortante basal (V).
La (NEC Committee-SE-DS, 2015) considera que el cortante en la base a nivel de cargas

ultimas aplicado a una direccion especifica, se determinara mediante la siguiente expresion:

I'%S,(Tg)
= — %
R+ 0, * 0,

Donde:

S, (T,): Aceleracion espectral para el periodo fundamental del sistema estructural.

@, y @.: Factores que consideran la irregularidad en planta y elevacion respectivamente.
I: Factor de importancia de la estructura.

W' Peso reactivo de la estructura.

R: Coeficiente de reduccion de resistencia sismica o respuesta estructural.

El coeficiente R permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio siempre y cuando
las estructuras y conexiones se disefien para desarrollar mecanismos de fallas dictiles, en donde

se concentra el dafio en secciones disefiadas para funcionar como rétulas plasticas. La
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consideracion de este factor depende del tipo de estructura, tipo de suelo, periodo de vibracion, y

factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento en condiciones limite.

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) establece las siguientes consideraciones de reduccion

de resistencia para sistemas ddctiles y de ductilidad limitada, como se muestra en la siguiente tabla.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DUCTILES R

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros 7
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadores.
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

Porticos espaciales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 8
armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
OTROS SISTEMAS ESCTRUCTURALES PARA EDIFICACIONES
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Tabla 9. Coeficientes R (sistemas estructurales ductiles). Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE DUCTILIDAD LIMITADA R
PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

Hormigo6n armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM 3
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de 5 metros.

Hormigon armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM, 25
con armadura electrosoldada de alta resistencia.

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitado a 2 pisos. 2.5

MUROS ESTRUCTURALES PORTANTES

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a dos pisos.

Mamposteria confinada, limitada dos pisos.

Wl W Ww|

Muros de hormigdn armado limitados a cuatro pisos.

Tabla 10. Coeficientes R (sistemas estructurales ductilidad limitada). Fuente: NEC Committee-SE-DS,
2015
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D. Definir distribucion horizontal y vertical del cortante basal (VV), momentos torsionales
horizontales y torsion accidental.

Distribucion Vertical

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) considera la distribucion de fuerzas verticales como

una distribucion lineal (triangular), estableciendo las siguientes expresiones:

n

V= Fi
i=1
n

VX == Z Fi
i=x

Wy * hxk

Donde:

7. Cortante total en la base de la estructura.

Vy: Cortante total en el piso x de la estructura.

F;: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.

Fy: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.

n: NUmero de pisos de la estructura.

w,.: Peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W.
w;: Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W.
h,.: Altura del piso x de la estructura.

h;: Altura del piso i de la estructura.

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T
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Los valores de k se determinan de acuerdo con la siguiente tabla.

Valores de T(s) k
<05 1.00
05<T<25 0.75+ 0.50T
>25 2.00

Tabla 11. Valores de factor K. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

Distribucion Horizontal

Se establece que el cortante Vy de piso de la distribucion vertical debe distribuirse en todos
los elementos de resistencia a cargas laterales en proporcién a sus rigideces tomando en cuenta la
rigidez propia del piso. La masa de cada nivel debe considerarse de manera concentrada en el
centro de masas del piso desplazada un 5 % respecto a la méxima dimension del piso en sentido
perpendicular a la direccion de las fuerzas laterales para estructuras irregulares e irregulares. Este
desplazamiento se realiza para poder considerar los efectos de torsion accidental y debe incluirse

en la distribucion de cortante y de momentos torsionales. (NEC Committee-SE-DS, 2015)
Momentos torsionales y torsion accidental

El momento torsional de cada piso debe calcularse como el momento resultante de las
excentricidades entre las cargas laterales en los pisos superiores al piso considerado y los
elementos resistentes a estas cargas del piso en si, mas los efectos de torsion accidental, para un
desplazamiento del 5 % respecto al centro de masas del piso. De exigir irregularidad torsional se
deben considera los incrementos de torsion accidental en cada piso mediante un factor de

amplificacion Ay, que no debera ser mayor a 3.0. (NEC Committee-SE-DS, 2015)
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2
A — 6max
¥ \1.2 % 6prom
Donde:

Ay: Factor de amplificacion torsional.
8prom: Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructural en el nivel x.

Smax. Valor del desplazamiento méximo en el nivel x.

E. Determinar las direcciones de aplicacién de las fuerzas sismicas y verificacion de
derivas.

Efectos de segundo de orden

Los efectos de segundo son los efectos adicionales, en las dos direcciones principales de la
estructura, causados el incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de las estructuras.
Deben ser considerados para la evaluacion de la estabilidad de la estructura y el célculo de

incrementos.
indice de estabilidad

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) establece que el indice de estabilidad Q; no debe ser
mayor a 0.30, puesto que esto indicaria que la estructura es potencialmente inestable, a menos que

se demuestre lo contrario, mediante procedimientos mas estrictos.

Pi*Ai
Vi*hi

Q; =
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Donde:

Q;: Indice de estabilidad del piso i (Relacion entre el momento de segundo orden y primer orden).

P;: Suma de la carga vertical total sin mayorar, que incluye el peso muerto y la sobrecarga por

carga viga, del piso i y todos los pisos sobre dicho piso.
A;: Deriva del piso calculada en el centro de masas del piso.
V;: Cortante sismico del piso i.

h;: Altura del piso i.

Factor de mayoracion fp_,

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) indica que los efectos P —A no deberan ser
considerados cuando Q; < 0.1. Para 0.1 < Q; < 0.3 se debera considerar estos efectos mediante un

factor de mayoracion fp_, que se multiplicara por:

e Las derivas de piso, Ag;.

e Las fuerzas internas.

e Los momentos de la estructura que aparecen como producto de la aplicacion de cargas
laterales de disefio.

Este factor de mayoracién se determina mediante la siguiente expresion.

1

fo-a = 1—-0. 0;

Donde:

fp—a: Factor de mayoracion.

Q;: Indice de estabilidad del piso i.
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Control de derivas

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) establece que el control de derivas se realizard
mediante el calculo de las derivas inelasticas méximas de piso, que se consideran de acuerdo con

la siguiente expresion.

AM = 0.75 * R * AE

Donde:

AM: Deriva méxima ineléstica
AE: Desplazamiento obtenido en aplicacion de fuerzas laterales de disefio reducidas

R: Factor de reduccion de resistencia.

La normativa establece que se deberd evaluar AM < AMmaxima (Los limites permisibles
para la deriva de piso se detallan en la Tabla 3). Estos criterios se deberan aplicar al trabajar en el

modelo con las secciones agrietadas que se presentan a continuacion.

Elemento estructural Inercia agrietada

Vigas 051g
Columnas 0.81g
Muros estructurales 0.6 1g

Tabla 12. Inercia de las secciones agrietadas. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

e Consideraciones de seccién agrietada en muros estructurales
o Para estructuras sin subsuelos, se aplicara unicamente a los dos primeros pisos de la

edificacion.
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o Para estructuras con subsuelos, se aplicara en los dos primeros pisos y el subsuelo.
o Enningun caso se aplicaran en una altura menor que la longitud en planta del muro.
o Para el resto de los pisos la inercia agrietada del muro estructural puede considerarse

igual a la inercia no agrietada.

2.4. Disefio basado en desplazamientos (DBD)
2.4.1. Metodologia
El método basado en desplazamientos tiene como principal objetivo disefiar una estructura
para una demanda sismica determinada como también para un estado limite definido. Para este
método es recomendable combinar el disefio por capacidad, de esta forma se podria garantizar la
formacion de rotulas plasticas en los puntos que sean necesarios para evitar que los elementos

tengan una falla fragil. (Bay, 2021)

La metodologia de disefio directo basada en desplazamientos (DDBD) propuesta por
(Priestley et al., 2007) se basa en considerar las propiedades de la estructura en un sistema de un
grado de libertad (LGDL), que caracteriza la estructura mediante una rigidez secante (Ke) para un
desplazamiento méximo (Ad) y un amortiguamiento viscoso equivalente () representativo de la
combinacion de amortiguamiento elastico del comportamiento histérico durante una respuesta

inelastica para una demanda de ductilidad esperada.

A partir del desplazamiento maximo esperado para un determinado amortiguamiento se
encuentra el periodo efectivo de la estructura (Te) a una altura efectiva (He), mediante un espectro
de desplazamiento cuantificado para el nivel de amortiguamiento requerido por la demanda de
ductilidad (u). Este periodo permite determinar la rigidez secante (Ke), empleando el inverso de la

ecuacién para el periodo de un sistema de un grado de libertad. Conociendo la masa de la estructura
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y su rigidez se puede determinar el cortante en la base de la estructura, que se repartird en los

diferentes niveles de la estructura en funcion del modo de vibracién de la estructura. (Bay, 2021)
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lustracion 7. Concepcion general del método DBD. Fuente: Priestley et al., 2007

La metodologia de disefio basado en desplazamientos es simple de manera conceptual pero
su complejidad radica en determinar las caracteristicas de la estructura sustituta para el
desplazamiento de disefio y desarrollar el espectro en desplazamientos. Uno de los méritos

principales de esta metodologia es lograr tomar en cuenta los efectos de la ductilidad para una
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demanda sismica de manera independiente a las caracteristicas histeréticas de la estructura,
basandose en la relacion amortiguamiento/ductilidad. En la que el amortiguamiento para el disefio

de la estructura depende de la ductilidad requerida para el desplazamiento de disefio.

2.4.1.1. Estructuras de un grado de libertad (1GDL)

e Desplazamiento de disefio

(Priestley et al., 2007) sefiala que el desplazamiento de disefio dependera del estado limite
para el que se considera el disefio de la estructura. Sin embargo, para cualquier estado limite el
comportamiento estructural debe gobernarse por los esfuerzos admisibles de los materiales que
conforman la estructura. Una manera simple de entender este principio es considerar una columna
de hormigdn armado en voladizo vertical, sosteniendo una masa en la parte superior y sometida a
cargas laterales; del estudio del comportamiento del hormigén armado se tiene que existen dos

posibles curvaturas para la seccién dada por el concreto a compresion y el refuerzo de acero a

tension.
Eis.c
(2) =
ls.c c
Eis.c
Bros = ——
ls.s d—c
Donde:

@;s.c: Curvatura del hormigon en estado limite (Compresion).

@;s.s: Curvatura del acero en estado limite (Tension).

A partir de este analisis se tiene que el desplazamiento de disefio va a estar gobernado por

el menor valor de curvatura de los materiales, y esta definido por la siguiente expresion:
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Donde:

A4: Desplazamiento de disefio.

@, Curvatura de fluencia.

H: Altura del sistema.

Lgp: Altura adicional que representa efectos de penetracion.
@,s; Menor curvatura en estado limite entre @5 . Y 056

Lp: Longitud de la rotula pléastica.

Una manera alternativa para definir el desplazamiento de disefio es considerar el
comportamiento deseado del sistema en relacion con los elementos no estructurales, por lo que se
puede establecer este valor en funcién de la deriva de piso, la cual se puede obtener de codigos
normativos, por lo que el desplazamiento sera funcion de la altura de la edificacién y el porcentaje
de deriva admisible.

A9= HC x* H
Donde:
Ag: Desplazamiento de disefio en funcion de la deriva.
6.: Deriva (%).

H: Altura de la edificacion.
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e Desplazamiento de disefio

De acuerdo con (Priestley et al., 2007), el desplazamiento de fluencia debe conocerse para
poder determinar el amortiguamiento viscoso equivalente puesto que permite determinar la

demanda de ductilidad. Para determinar este desplazamiento se debe conocer la curva de fluencia.

Resultados analiticos indican que, para miembros de hormigon armado y mamposteria, la
curva de fluencia es esencialmente independiente a la cuantia de acero del elemento y el nivel de
carga axial, demostrando que es funcion del esfuerzo de fluencia y el peralte de la seccion, de

manera gue se proporcionan las siguientes aproximaciones para algunos tipos de secciones.

Columna rectangular de hormigon

ZlO*ey
Y7 ke

Muro de concreto armado

ZOO*sy

y Iw

Pérticos de hormigon armado

QS*ey*Lb
Oy =~

Donde:
&,. Deformacion unitaria a flexion.
hc, Iw, hb: Dimensiones correspondientes a los elementos de anélisis.

Lb: Luz libre entre apoyos.

@,,: Curva de fluencia.
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Para sistemas de un grado de libertad en sistemas tipo voladizo vertical el desplazamiento

de fluencia es satisfactorio para la expresion:

@y * (H + Lgp)?
A= 3

Donde:

A, Desplazamiento de fluencia.

H: Altura del elemento.

e Amortiguamiento viscoso equivalente

El procedimiento de anélisis relaciona el nivel de ductilidad con el amortiguamiento,
considerando que se obtiene un amortiguamiento viscoso equivalente que se representa como la
suma del amortiguamiento eldstico mas el amortiguamiento histerético. Para los sistemas
estructurales de la presente investigacion (Priestley et al., 2007) proporciona expresiones de

amortiguamiento equivalente para diferentes sistemas estructurales de los cuales se destacan:

Muros de hormigén armado

u—1
= 0.05 + 0.444 ( >
feq + * U*TT

Pérticos de hormigon armado

~1
€2y = 0.05 + 0.565 + (u )

Uu*Tt

Donde:

w: Ductilidad (i—d)

y

$eq: Amortiguamiento equivalente.
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De acuerdo con las expresiones sefialadas, se tiene el valor de 0.05 que representa el
amortiguamiento elastico del 5 %, mientras que el comportamiento histerético es una relacion de

la ductilidad con coeficientes dependientes del sistema estructural.
e Espectro inelastico de desplazamiento

La normativa establece procedimientos para determinar espectros de desplazamiento
elasticos, de manera analoga al disefio basado en fuerzas (DBF), el espectro debe disminuir el
periodo por el comportamiento inelastico de la estructura. Por lo que (Priestley et al., 2007)

establece lo siguiente.

T, =T, * Ry,

Donde:

T;: Periodo ineléstico.
T, Periodo elastico.

R,,: Factor de modificacion.

El factor de modificacion Ru, esta en relacion con la demanda de ductilidad de la estructura,
por lo que este factor de modificacion representa un procedimiento mas adecuado al adoptado en
el disefio basado en fuerzas (DBF). Este factor se puede determinar mediante la siguiente

expresion:

0.07

0.07 + C « (A1)
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Donde:

R,,: Factor de modificacion.

w: Ductilidad (ﬁ—d)

y

C: Coeficiente de amplificacion de amortiguamiento histerético.

a: Factor que depende de la velocidad del pulso (0.5).

e Cortante en la base

El cortante en la base de la estructura depende del desplazamiento y la rigidez del sistema.

Esta rigidez secante se puede obtener de la ecuacion basica de la dindmica de estructuras, que

relaciona la rigidez con el periodo de la estructura.

Donde:

K,: Rigidez efectiva.
m,: Masa efectiva.
T;: Periodo inelastico.

Vpase: Cortante basal.

A4: Desplazamiento de disefio.

X 4 % 2 xm,
€ Ti2

Vhase = Ke * Ag
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2.4.1.2.  Estructuras de multiples grados de libertad (MGDL)

Para estructuras de multiples grados de libertad el primer paso es determinar las
caracteristicas de la estructura sustituta (sistema de un grado de libertad). Estas caracteristicas son,
masa equivalente, desplazamiento de disefio y amortiguamiento efectivo. Con estos valores se
puede definir el cortante en la base del sistema, que se distribuira a los elementos de masa como
fuerzas inerciales, con las que se podra realizar el analisis y disefio de la estructura. (Pérez Vargas,

2014)
e Desplazamiento de disefio

El desplazamiento caracteristico de la estructura sustituta depende del estado limite de
desplazamiento o deriva del miembro mas critico de la estructura real asumiendo una deformada
de la estructura que corresponde al primer modo de vibracion para una excitacion sismica. Los
cambios en la deformada para el primer modo de vibracién son resultado de los cambios de rigidez
en la estructura por la generacion de rétulas plasticas. Esta representacion resulta consistente con
la caracterizacion de la estructura para una rigidez secante en la méxima respuesta, de manera que
la deformada para el primer modo de vibracion ineléastico es muy similar a la vibracion elastica.

(Pérez Vargas, 2014)

En base a esto (Priestley et al., 2007) propone la siguiente expresion para determinar el

desplazamiento de disefio de la estructura:

=1 (mi = ALZ)

A;= -
¢ =1 (mi = Ay)

Donde:

A,: Desplazamiento de disefio para estructuras con maltiples grados de libertad.
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mi: Masa concentrada en el nivel i.

A;: Desplazamiento del nivel i.

De acuerdo con (Priestley et al., 2007) el desplazamiento para cada nivel pude determinarse

usando la siguiente aproximacion en funcion de la forma de vibrar inelastica.

A

A= 6;
L 61 * 6C

Donde:

A;: Desplazamiento del nivel i.
&;. Deformada inelastica para el nivel i.
A.: Desplazamiento de disefio para la masa critica ¢ (Usualmente es el primer nivel).

6. Deformada inel&stica para la masa critica ¢ (Usualmente es el primer nivel).

De acuerdo con (Pérez Vargas, 2014) los modos altos de vibracion tienen una influencia
generalmente pequefia sobre los desplazamientos y derivas, por lo que no se consideran en las
etapas iniciales del disefio, sin embargo, en edificios mayores a 10 pisos o edificios de baja altura
con irregularidades, se los debe considerar puesto que los efectos de amplificacion dindmica

pueden aumentar en gran medida los desplazamientos.
e Masa efectiva

Para la caracterizacién de la masa efectiva de la estructura sustituta se considera la masa

participativa de cada nivel en el primer modo de vibracién. Esta participacion de masa se obtiene
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del anélisis modal propio de la dinamica de estructuras. (Priestley et al., 2007) define la expresion

para la masa efectiva como:

_ Yi—i(m *x A)
me = A—d

Donde:

m,. Masa efectiva.
m;: Masa participativa en el nivel i.
A;: Desplazamiento del nivel i.

A,: Desplazamiento de disefio.

De acuerdo con (Pérez Vargas, 2014) la masa efectiva tipica corresponde al 70 % de la

masa total en sistemas duales y el 85 % en sistemas aporticados para el primer modo de vibracion.
e Amortiguamiento viscoso equivalente

(Priestley et al., 2007) indica que el amortiguamiento de la estructura depende del sistema
estructural empleado y la demanda de ductilidad de la estructura. Para determinar la demanda de
ductilidad de la estructura se debera conocer el desplazamiento de fluencia de esta que debera ser
interpolado a partir del perfil de desplazamiento en estructuras duales. Para estructuras aporticadas

es adecuado asumir que la deriva de fluencia es lineal para la altura efectiva del oscilador.

Muros de hormigon armado

u—1
= 0.05+ 0.444 ( )
Eeq * U* T
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Pdrticos de hormigdn armado

u—1
= 0.05 + 0.565 ( )
Seq + \urrm

Donde:

w: Ductilidad (ﬁ—d)

y

$eq. Amortiguamiento equivalente.

e Cortante en la base y distribucién de fuerzas

El periodo se obtiene al emplear el espectro de desplazamiento utilizando el

desplazamiento de disefio con una amortiguacion viscosa equivalente en particular.

4 1% xm,

K, T2
Vhase = Ke * Ag

Donde:

K,: Rigidez efectiva.
m,: Masa efectiva.
T: Periodo efectivo.
Vpase: Cortante basal.

A4: Desplazamiento de disefio.

Una vez realizada la caracterizacion total de la estructura sustituta, se puede determinar la

rigidez del sistema y por lo tanto el cortante basal de la misma. Al considerar que este sistema de
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un grado de liberta tiene las propiedades de la estructura real, este cortante basal puede distribuirse

a las localizaciones de concentracion de masa. (Pérez Vargas, 2014)
Para realizar esta distribucion (Priestley et al., 2007) indica la siguiente expresion:

mi*Ai

Fi = Vygse ¥ =————
i base ?:1(mi % Ai)

Donde:

F;: Fuerza en el nivel i.
Vpase: Cortante basal.
m;: Masa concentrada en nivel i.

A;: Desplazamiento en nivel i.

2.4.2. Procedimiento DBD
El procedimiento del método dependera de las consideraciones del sistema estructural a
emplearse, de manera general y correspondiente a la metodologia presenta se tiene que el proceso

de disefio sigue el siguiente diagrama de flujo.

(Pérez Vargas, 2014) propone el siguiente diagrama de flujo de manera sintetizada para un

disefio basado en desplazamientos.
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1. Estimar las dimensiones
estructurales (Predimensionamiento)

L]

2. Determinar el perfil de desplazamiento,
masa efectiva y altura efectiva

v

. 3. Establecer el desplazamiento

de disefio o caracteristico

L]

4. Definir el desplazamiento de fluencia y
la demanda dctil

y

5. Encontrar el amortiguamiento equivalente para la
demanda de ductilidad definida

y

6. Generar el espectro de
desplazamiento modificado

y

7. Establecer el periodo efectivo del sistema equivalente

L]

8. Determinar la rigidez efectiva del sistema equivalente

L]

9. Calcular el cortante basal DBD

y

10. Determinar el vector de fuerzas laterales

y

11. Evaluar
desplazamientos

12. Disefio por capacidad

llustracion 8. Diagrama de flujo DBD. Fuente: Pérez, 2014
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2.4.2.1.  Sistema aporticado

e Datos de partida

Para emplear el método DBD en un sistema estructural aporticado se empieza con los datos
de partida, los cuales son las alturas de cada nivel de la estructura, como también la masa

concentrada de cada piso.

e Perfil de desplazamiento
De acuerdo con (Priestley et al., 2007) el desplazamiento para cada nivel pude determinarse

usando la siguiente aproximacion en funcion de la forma de vibrar inelastica.

A

Ai: 6i * (SC

Donde:

A;: Desplazamiento del nivel i.
6;: Deformada inelastica para el nivel i.
A.: Desplazamiento de disefio para la masa critica ¢ (Usualmente es el primer nivel).

6. Deformada inel&stica para la masa critica ¢ (Usualmente es el primer nivel).

e Deformada ineléstica

Paran < 4

48



Paran > 4

si=3 () (-2or)
. = — %k JR— * —
"3 \H, 4% H,

Donde:

H;: Altura del nivel i.

H,,: Altura total edificio.

e Desplazamiento de disefio

i (mi * Aiz)

A==t o0
a ?=1(ml * Al)

Donde:

A4 Desplazamiento de disefio para estructuras con multiples grados de libertad.
mi: Masa concentrada en el nivel i.

A;: Desplazamiento del nivel i.

e Altura efectiva

H..o = Yi—1(mi * Ay » Hy)
o = (mix 4;)

Donde:

H,zf: Altura efectiva del sistema equivalente para el primer modo de vibracion.
H;: Altura del nivel i del edificio.
A;: Desplazamiento de disefio para el nivel i.

mi: Masa en el piso i.
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e Masa efectiva

Mess = A,
Donde:

M, ¢: Masa efectiva del sistema equivalente.
A;: Desplazamiento de disefio para el nivel i.
mi: Masa en el piso i.

A, Desplazamiento de disefio o caracteristico.

e Desplazamiento de fluencia
Ay= 0y * Hesy

Donde:

A, Desplazamiento de fluencia.
6,: Deriva de fluencia.

H,f¢: Altura efectiva del sistema equivalente.

0

y=0.5*6y*h—b

b

Donde:

6,: Deriva de fluencia.

€,,: Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

Ly hp: Longitud y peralte caracteristico de una viga del portico.
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e Demanda de ductilidad

Donde:

u: Demanda ductilidad.
A,: Desplazamiento caracteristico o de disefio.

A, Desplazamiento de fluencia.

e Amortiguamiento viscoso equivalente

Pérticos de hormigdn armado

u—1
= 0.05 + 0.565 ( )
Eeq + * U*TT

Donde:

u: Ductilidad.

$eq. Amortiguamiento equivalente.

e Factor de reduccién de demanda sismica
p. (010 03
¢ 7 \0.05+¢,,
Donde:

R¢: Factor de reduccién de demanda sismica.

$eq. Amortiguamiento equivalente.



e Periodo efectivo

El periodo se obtiene con el espectro de desplazamiento modificado con el amortiguamiento

Viscoso equivalente y este a su vez se consigue con la demanda de ductilidad. El periodo no es

calculado puesto que se ingresa al espectro de desplazamiento con el desplazamiento de disefio o

caracteristico hasta que interseque con la curva correspondiente.

Espectro Inelastico en Desplazamiento (Priestley, 2007)

06 T T I T T

04

Sd [m]

0.2

O | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

T[s]

Amortiguamiento =5 %
Amortiguamiento = 13.0097 %
Amortiguamiento = 11.0188 %

llustracion 9. Espectro de desplazamiento. Fuente: Propia

¢ Rigidez efectiva

X 4 %% % Meyps
eff = 2
Terr

Donde:

K.sr: Rigidez efectiva.
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M,y r: Masa efectiva.

T,fy: Periodo efectivo.

e Cortante basal
Vpep = Kepr * Ag

Donde:

K.s: Rigidez efectiva.

A, Desplazamiento caracteristico o de disefio.

e Distribucion de fuerzas laterales

Para pisos 1 a n-1:

mi * A;

F. =V - 7t
i DBD * n(mix A

Para techos (Piso n):

mi*Ai
Fi=1—K)*Vppp + K *Vppp *

Donde:

F;: Fuerza lateral en el nivel i.

K Coeficiente de sistema estructural (pérticos K = 0.9).
Vppp: Cortante basal para disefio basado en desplazamientos.
mi: Masa del piso i.

A;: Perfil de desplazamiento para el centro de masa del piso i.

fma(mi = Ay)
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24.2.2. Sistema Dual

e Datos de partida
Para emplear el método DBD en un sistema estructural aporticado se empieza con los datos
de partida, los cuales son las alturas de cada nivel de la estructura, como también la masa

concentrada de cada piso.

e Asignacion del porcentaje basal para porticos y muros
Se decide el porcentaje que se distribuira del cortante basal hacia los diferentes porticos y
a los muros estructurales, esto con la finalidad de obtener los momentos de volcamiento de muros

y porticos. Usualmente la distribucion del cortante basal a los porticos es del 30 % o 40 %.

e Definicidon de altura de contra flexion del muro

] 9—8*Bv—1<n—1

St 1025 n
Hep {J9—8%p,—1
Hn= 1025
J9-8+B -1 n-—1
St 1025 ="

Her _
H,

Donde:

Mportico)
total

B Relacion entre la resistencia al volteo de pdrtico y la resistencia al volteo total (

H,,: Altura total del edificio.

n: NUmero total de pisos.
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Hp: Altura de contra flexion del muro.

e Curvatura de fluencia

Para muros estructurales rectangulares de hormigon armado se emplea la siguiente

formula:

Donde:

6, Curvatura de fluencia del muro
&y Deformacion unitaria a flexion.

l,,: Largo del muro.

e Desplazamiento de fluencia para cada nivel

Si H; < Hep

H? H?
— L l
Ayi_ Hy * < 2 6 * HCF)

Si H; > Hep

Hep * H; HCF2
Ayi:ey*( 2 6

Donde:

0, Curvatura de fluencia del muro

A,;: Desplazamiento de fluencia para el nivel i.
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Hp: Altura de contra flexion del muro.

H;: Altura de cada nivel.

e Perfil de desplazamiento

0, x H
Api=Ay; + (9c —yTCF> * H;

Donde:

Ap;: Perfil de desplazamiento para cada nivel.
6, Curvatura de fluencia del muro.

6. Deriva limite normativo.

A,;: Desplazamiento de fluencia para el nivel i.
Hcp: Altura de contra flexion del muro.

H;: Altura de cada nivel.

e Desplazamiento de disefio

?=1(mi * Alz)

A= -
Ty (mixA)

Donde:

A,: Desplazamiento de disefio para estructuras con maltiples grados de libertad.

mi: Masa concentrada en el nivel i.

A;: Desplazamiento del nivel i.
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e Altura efectiva

H... = i=(mi * A; = Hy)
e Yi=q(mi * A)

Donde:

H,zf: Altura efectiva del sistema equivalente para el primer modo de vibracion.

H;: Altura del nivel i del edificio.
A;: Desplazamiento de disefio para el nivel i.

mi: Masa en el piso i.

e Masa efectiva

Mess = A,

Donde:

M, ¢: Masa efectiva del sistema equivalente.
A;: Desplazamiento de disefio para el nivel i.
mi: Masa en el piso i.

A, Desplazamiento de disefio o caracteristico.

e Desplazamiento de fluencia

o Muros

SiHepr < Hep

A= g s Hepp® _ Hepr®
VIZTY T\ 2 6+ Hep
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Si Hopp > Hep

HCF*Heff HCFZ
Ayi:ey*( 2 6

Donde:

6, Curvatura de fluencia del muro
A,;: Desplazamiento de fluencia para el nivel i.

Hcp: Altura de contra flexion del muro.

H,f¢: Altura efectiva.

o Porticos
Ay= 0y * Hepp

Donde:

A, Desplazamiento de fluencia.
6,: Deriva de fluencia.

H,sf: Altura efectiva del sistema equivalente.

0

y=0.5*6y*h—b

b
Donde:

6, Deriva de fluencia.

€,,: Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

Ly hy: Longitud y peralte caracteristico de una viga del portico.

)
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e Demanda de ductilidad

Donde:

u: Demanda ductilidad.
A,: Desplazamiento caracteristico o de disefio.

A, Desplazamiento de fluencia.

e Amortiguamiento viscoso equivalente

Muros de hormigon armado

u—1
= 0.05 + 0.444 ( )
Seq \urn

Pérticos de hormigon armado

u—1
$eq = 0.05+ 0.565 = (u " n)

Donde:

u: Ductilidad.

$eq- Amortiguamiento equivalente.

e Amortiguamiento viscoso equivalente del sistema

_ Eeqm * Mw + Eeqp * MOTMF
Eeqsis -

MOTM

Donde:
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$eqsis- Amortiguamiento equivalente del sistema.
$eqm- Amortiguamiento equivalente de muros.
$eqp- Amortiguamiento equivalente de porticos.
M,,: Momento de volcamiento del muro.

Myrmr: Momento de volcamiento del portico.

Myr: Momento de volcamiento total.

e Factor de reducciéon de demanda sismica

p. (010 03
£ 710,05 + &

Donde:

R¢: Factor de reduccion de demanda sismica.

$eq- Amortiguamiento equivalente.

e Periodo efectivo
El periodo se obtiene con el espectro de desplazamiento modificado con el
amortiguamiento viscoso equivalente y este a su vez se consigue con la demanda de ductilidad. El
periodo no es calculado puesto que se ingresa al espectro de desplazamiento con el desplazamiento

de disefio o caracteristico hasta que interseque con la curva correspondiente.

¢ Rigidez efectiva
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Donde:

K.ss: Rigidez efectiva.
M, ¢: Masa efectiva.

T,fy: Periodo efectivo.

e Cortante basal
Vbopp = Kepr * Ag

Donde:

K.ss: Rigidez efectiva.

A,: Desplazamiento caracteristico o de disefio.

e Distribucion de fuerzas laterales

Para pisos 1 a n-1:

ml*Al

F; = Vpgp * e

Para techos (Piso n):

m; x A;
F;=(1—K)*Vpgp + K *Vppp *

Donde:

F;: Fuerza lateral en el nivel i.
K Coeficiente de sistema estructural (pérticos K = 0.9).

Vppp: Cortante basal para disefio basado en desplazamientos.

* i (mixAy)
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mi: Masa del piso i.

A;: Perfil de desplazamiento para el centro de masa del piso i.

2.4.3. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

2.4.3.1.  Espectro elastico de desplazamiento

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) determina que, para definir el espectro elastico de
desplazamientos, se tomara como punto de partida la aceleracion espectral (Sa) del espectro

elastico de aceleraciones, de acuerdo con los periodos limite como se indica a continuacion:

2
) para0 <T < T,

S' _S
d — a(g)*(z*
2

T
) paraT > T,

2T

Sa=Sa(@)+
Donde:

g Aceleracion de la gravedad.

T: Periodo fundamental de la estructura.

S, Ordenada espectral de aceleracion.

S, Ordenada espectral en desplazamiento, para un amortiguamiento del 5%.

T, : Periodo limite en desplazamiento (T, = 2.4 * F,).

2.4.3.2. Puntos clave DBD

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) considera los siguientes puntos clave para la aplicacion

del método:
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e Se emplea una estructura equivalente (sustituta) de un grado de libertad que caracteriza la
estructura real y representa la respuesta para un pico de desplazamiento.

e Caracteriza la estructura por una rigidez secante.

e En nivel de amortiguamiento se define por el comportamiento elastico e histerético de la

estructura.

e El disefio parte de un desplazamiento objetivo fijado por el estructurista.

2.4.3.3. Caracterizacion de la estructura

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) basa la aplicacion de la metodologia de acuerdo con

(Priestley et al., 2007) con algunas consideraciones adicionales.

e Perfil de desplazamiento

El perfil de desplazamiento proviene de la observacion de resultados de andlisis inelasticos
tiempo historia en diferentes sistemas estructurales, de manera que la (NEC Committee-SE-DS,

2015) establece las siguientes expresiones:
o Edificaciones aporticadas

En edificaciones conformadas por porticos de n pisos, el perfil de desplazamiento se

determinara para:

a) Cada nivel de altura H;
b) La deriva de disefio 8, (0.004 para el Hormigdn y 0.06 para el acero de refuerzo)

c) Laaltura total del edificio H,,

Paran < 4
Ai: Wo *Hi * HT
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Paran > 4

4 x H, — H;

Ai=W9*Hi*9T*m

Donde:

A;: Perfil de desplazamiento del piso i.

wy: Factor de amplificacién dindmica de derivas (wg = 1.15 — 0.0034 « H,, < 1.0 ).

H;: Altura del nivel i.
61 Deriva de disefio.
H,,: Altura total edificio.

H,: Altura para el nivel 1.

o Edificaciones duales

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) establece que para el perfil de desplazamiento en

estructuras duales se determinara de acuerdo con los siguiente:

Ai= Ajy + Oprw * H;

Donde:

A;: Perfil de desplazamiento del piso i.

A;y,: Desplazamiento en nivel i para la fluencia del muro estructural.
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6, rw: Rotacion plastica de disefio para estructuras duales.

H;: Altura del nivel i.

Rotacidn para edificaciones duales

byw * Hep
Oprw = 0 — wa < (¢ls - ¢’yW) * Ly

L, =k+*H,+0.1%Ly, + Lgp

Donde:

k=0.15* (;—”— 1) < 0.06

y
Lsp = 0.0022 * f,, * dy,
6. Deriva limite de codigo.

$yw- Curvatura de fluencia de la seccion del muro estructural (Se obtiene por el analisis momento

curvatura).
Hp: Altura del muro hasta el punto de contra flexion.
¢;s: Curvatura de la seccidn en el estado limite de disefio.

L, Longitud de la rétula plastica.

-8+ -1 _n-1

St 10-25 n
Hep  9—-8x%f,—1
Hn = n0-25

65



Donde:

Mportico)

total

B, Relacion entre la resistencia al volteo de pdrtico y la resistencia al volteo total (

H,,: Altura total del edificio.

n: NUmero total de pisos.

De acuerdo con la anterior se tiene que el perfil de desplazamiento viene dado por:

Sih; < Hep

A hi hi
= % (—m —

Sih; > Hep

Hcp * h; _ HgF

A= ¢yw * (

e Desplazamiento de disefio

El desplazamiento de disefio que caracteriza la estructura dentro de la normativa debera ser
reducido por la aplicacion de los factores de regularidad y configuracion estructural. Al reducir el

desplazamiento objetivo la estructura debera poseer mayor rigidez efectiva.
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?:1(mi * Aiz)

Ag= Dy * Pp ¥ o ———
a= ¥p© Fe m L (mix A)

Donde:

A4: Desplazamiento de disefio.

mi: Masa del nivel i.

A;: Desplazamiento de disefio para el piso i.
@, Coeficiente de irregularidad en planta.

@.: Coeficiente de irregularidad en elevacion.

e Alturay Masa efectiva

La (NEC Committee-SE-DS, 2015) indica que la altura efectiva es la que define el

centroide de las fuerzas inerciales generadas para el primero modo de vibracion.

o = i=1(mi x A; x Hy)
eI L, (mi x Ay)

Donde:

H,zf: Altura efectiva del sistema equivalente para el primer modo de vibracion.

H;: Altura del nivel i del edificio.
A;: Desplazamiento de disefio para el nivel i.

mi: Masa en el piso i.

A su vez la masa efectiva se determina como:
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n =
i=1(ml * Ai)
Mepp ==,

Donde:

M, ¢: Masa efectiva del sistema equivalente.
A;: Desplazamiento de disefio para el nivel i.
mi: Masa en el piso i.

A,: Desplazamiento de disefio o caracteristico.

e Desplazamiento de fluencia

El desplazamiento de fluencia se estima mediante un analisis estructural racional, o
dependiendo del sistema estructural (aporticado o dual) como se indica a continuacion (NEC

Committee-SE-DS, 2015)
o Edificaciones aporticadas

Ay= 0y * Hers
Donde:
A, Desplazamiento de fluencia.

6,: Deriva de fluencia.

H,f¢: Altura efectiva del sistema equivalente.

0

Ly
y=O.5*6y*h—

b

Donde:

6,: Deriva de fluencia.
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€,,- Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

I, hy: Longitud y peralte caracteristico de una viga del portico.

o Edificaciones duales

Donde:

A, Desplazamiento de fluencia.

l,,: Longitud del muro en su base.

H,f¢: Altura efectiva del sistema equivalente.

H,,: Altura total del edificio.

€y Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

e Demanda de ductilidad

De acuerdo con la (NEC Committee-SE-DS, 2015) la demanda de ductilidad u se calcula

como la razén entre el desplazamiento caracteristico (disefio) y el desplazamiento de fluencia.

Donde:

u: Demanda ductilidad.
A,: Desplazamiento caracteristico o de disefio.

A, Desplazamiento de fluencia.
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e Factor de reducciéon de demanda sismica

El factor de reduccion de la demanda sismica se obtiene a partir de la demanda de ductilidad

y la (NEC Committee-SE-DS, 2015) establece la siguiente figura para determinar este valor.

oo
o
(4]

175
1.50

125

Factor de Reduccion Ri

[y

0.75

0.5

lustracion 10. Factor de reduccion de demanda sismica. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

e Periodo efectivo

//

15 2

25 3 35 4 45 S

Ductilidad |1

El periodo efectivo se determina a partir del espectro de desplazamientos elasticos

(determinado a partir del espectro de aceleraciones) de acuerdo con las siguientes expresiones.

SiT, STy < T,

Ad*RE

Terr = 03872+ F,

SiTos>T,

Terr =T,

70



Donde:

Fy Fq
T, =24x%F, T0=0.1*FS*F— Tc=0-48*Fs*F
a a

A, Desplazamiento caracteristico o de disefio.

R¢: Factor de reduccion de demanda sismica.

7. Factor de zona sismica.

F,;: Factor de sitio de la seccion.

e Rigidez efectiva

La rigidez efectiva de acuerdo con (NEC Committee-SE-DS, 2015) se determina a través
de la relacion basica de la dindmica estructural entre el periodo, masa y rigidez para un sistema de

un grado de libertad.

X 4% 0% Meyps
eff = 2
Ters

Donde:

K.s: Rigidez efectiva.
M, ¢: Masa efectiva.

T, Periodo efectivo.
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e Cortante basal

El cortante basal para el disefio basado en desplazamientos, es la resistencia requerida por
la estructura cuando se llega al desplazamiento de disefio o caracteristico. La (NEC Committee-
SE-DS, 2015) establece que el cortante basal para DBD se calculara para las dos direcciones

principales de la estructura, como el producto de la rigidez efectiva y el desplazamiento de disefio.

Vpoep = Kepr * Ag

Donde:

K. s Rigidez efectiva.

A, Desplazamiento caracteristico o de disefio.

e Vector de fuerzas laterales

En conformidad a lo que establece la (NEC Committee-SE-DS, 2015) el cortante en la base
(Vpgp) se distribuird en el centro de masa de cada nivel de la edificacién de acuerdo con las

siguientes relaciones:

Para pisos 1 a n-1:
mi * A;

Fi=Kx*Vppp x=———
l PED N (mi + A)

Para techos (Piso n):

mi*Ai

F,=(1—K)*Vpgp + K * Vppp * sr———
i DBD DBD ?zl(ml % AL)
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Donde:

F;: Fuerza lateral en el nivel i.

K Coeficiente de sistema estructural (porticos K = 0.9 y para demas estructuras K = 1).
Vpep: Cortante basal para disefio basado en desplazamientos.

mi: Masa del piso i.

A;: Perfil de desplazamiento para el centro de masa del piso i.

El codigo normativo establece gque la estructura debe analizarse bajo la accion del vector
de fuerza lateral de disefio para determinar la capacidad de momento de las rétulas plasticas. Este
analisis estara basado en la rigidez efectiva de los miembros estructurales compatibles con el perfil
de desplazamiento objetivo. Este procedimiento permite distribuir la resistencia en todos los

elementos de la estructura. (NEC Committee-SE-DS, 2015)
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CAPITULO 111

3. MODELACION
3.1. Estructuracion de los modelos

3.1.1. Porticos resistentes a momento y Sistema dual

1.- Vistas de las estructuras propuestas

Pérticos resistentes a momento

Vista 3D:

lustracion 11. Vista 3D Pértico resistente a momento. Fuente: Propia
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Vista en planta:

@ 6.2(m) @ 6.5 (m) @ 5.4(m) @ 5.3(m) @

18 )

Q

o)

1.2 ;)

llustracion 12. Vista en planta Portico resistente a momento. Fuente: Propia
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Elevacion (Direccion Y - X):

Altura de entrepiso: 3.24 m

iat i s

{ } & a ] [a]

Fisa G

Pha5

Fisg 4

P 3

Pisg 2

Phae 1

=1

—-:f?[EjI

Cx e

—. @] =]
_':?[.jl

Fiso &
Pise 5
Pigo 4
Piso 3
Pisp 2

Fiso 1

lHustracion 13. Elevacion Y - X Pdrtico resistente a momento. Fuente: Propia
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Sistema dual

Vista 3D:

llustracion 14. Vista 3D Sistema dual. Fuente: Propia
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Vista en planta:

@ 6.2 (m) @ 8.5 (m) @ 8.4 (m) @ 5.3 (m) @

©

7B )

7.3 )

7.1Mm)

lustracion 15. Vista en planta Sistema dual. Fuente



Elevacion (Direccion Y - X):

Altura de entrepiso: 3.24 m

i j'_»'

— =] =]
—(@]=]
o] =

lustracion 16. Elevacion X - Y Sistema dual. Fuente: Propia

—im] =

Piga

_ Piga

Piga 4

Pigs 3

Pigs 2

Piga 1

Piso &

Piso 5

Piso 4

Pigo 3

Pizo 2

Piso 1
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Vista 3D de los modelos estructurales (Pértico resistente a momento y Sistema dual)

lustracion 17. Vista 3D modelos estructurales. Fuente: Propia
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3.2. Predimensionamiento de la estructura

2.- Predimensionamiento de la losa

Ecuacion 8.3.1.2 del ACI 318-19, para determinar espesor de la losa.

£, 'EJ.'8+L
14,000
h= =>12.5¢cm
36"'55(05,@” —0.2)

Luz libre en la direccidn larga del panel: In:=65m
: kg
Esfuerzo de fluencia del acero: fy:=4200 —
CIT
Promedio de los valores de cf: O, =0.2

(Asumiendo ay,)

Peralte o0 espesor de la losa maciza o altura de inercia equivalente de losa nervada:

CITL
Ty
kg
h = =19.861 em
36
Distancia libre entre nervios L,=50 em
(5 veces el ancho del nervio): (Suponiendo 10 cm de ancho del nervio)
Espesor de la loseta de compresion:
Ly _ 4167
[ = ==, i [ 1
lose™" 19

Recomendaciones geométricas del ACI con respectos a las losas nervadas.
-Ancho de los nervios deberan ser de al menos 10 cm.

b,==10 em (Adoptado)
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-Peralte de los nervios no deberan ser mayor que tres veces y medio del ancho de estos.
hn_m::3.5-5“=35 1M
h,=25 em (Adoptado)
-Distancia libre entre nervios (L1) no debera ser mayor que 75 cm

Se asume un espesor de losa alivianada de 30 cm, donde la loseta de compresion seré de un
espesor de 5 cm. Los blogues de alivianamientos seran de 20 x 25 x 40 cm.

’r ’r o Cm
4 " 4 " 4 . : 1.- :#?
= ', o
CooCm ,
J/ L 10 cm L 0 cm
#1 /, .
"r ELNESh /i.f O
B L]=5'Dm
L hf:=5 em
o5 cp hw:=25 em
buwr:=10 cm
N .
0 Cm
7 A

llustracion 18. Dimensiones de losa alivianada. Fuente: Propia

Caélculo de centro de gravedad de la losa alivianada

Ll-hf-[hw+£)+hw-£mr-(h—w]
2 2

“y= (L, hf) +(bw- hw)

=20 cm




Célculo de la inercia

Ly-hf* hf 2 bw-hw® hw 2
I:= + (L, -hf)«|hw+ " —CGy| + +(bw+hw)- -CG
iz F(Lashd) [ 2 "’] 12 ( ) [ 2 Y)
I=41666.667 cm
ol om
"4 Irs
1 1
llustracion 19. Seccion de losa de altura equivalente. Fuente: Propia
3
I= Ll‘heq
12
Piogi=" 12-1_ 51544 cm
L,
Evaluacion = if h,>h,;, Evaluacion=“CUMPLE”
|cumpLE~
else hy,..=30 cm (Adoptado)
“NO CUMPLE”

3.- Determinacién de cargas en la losa

(Se calcula el peso para 1 metro cuadrado de losa)

100 cm

L ¥
q - . - - - . . q
3 C|r; ST -1,-' . - .‘;:. T
27 cm
LCm 411
J" A Vs - '
J’ 10 e P » JIZm
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10 cm 10 =m )
40 cm 40 cm ? ?

.'.' :
PP
.z'- T 1
- T
-.-: ‘." a..':"].
40 cm <.
. . .'. " ..
. s
| o "':
o -
I\|_ _ 7 A .__' FEEI T A Y g -
R R P TR P T T Ta
].D Cr e i :.‘r‘“.-_ L '..L L ‘_-.‘;-.4 P
B PP A e s
— . i, R s DO E B L0 | ]
4 A
AL Do
. L
.8 ) -
.-1‘.. . i
40 cm - -
e n :‘
v '
i ’
-

- [
ts J.J: !"..

2 e B
(] S R R ""'1__ LR . AL s

100 cm L,

lustracion 20. Elevacion y Planta de losa alivianada. Fuente: Propia

Peso propio de la losa
Longitud total de los nervios: Ly ,=3.6 m
Peso especifico del hormigon: Thor=2400 —

Peso de bloque de alivianamiento: Priogue =15 7

P =bw«hwsLp o+ Ypor= -=0.216

e m

tonne

m

1
Py e=hf+1 m=1 m v+ ;- =0.12
m

tonne

m

Pdi.,_,.::E *Pm= 0.12

tonne

m

Ppm =g+ Plaa_c + Pﬂﬁ.ﬂ =0.456



Carga permanente de la losa

e k
Peso especifico del mortero: Yonor = 2200 —93
m
Espesor 2 cm Enlucido + 2 cm Masillado: €en ma=1 CT
tonne
Pm_m:zem_ﬂm‘Tm:u-ﬂ'Bs —
m
Recubrimiento piso: recub:=2 cm
tomn
Ry :=recub - v, = 0.044 ne
m
. . kg
Peso de mamposteria (Asumido): Prgmp =200 —-
m
tonne
CP:=Pop o+ Rpiso+ Prgmp=10.332 3
Carga viva (Vivienda) Carga uniforme en unidades de [kN/m2]
Residancias
CVi=0.204 0" | o
mZ Viviendss {unifamiliares y bifamiliares)

Heoteles y residencias mulifamiliares
Habitaciornes
Salonas de uso piblico ¥ sus caradaras

2.00

2.00
480

llustracion 21. Valores de carga viva uniforme. Fuente: NEC-SE-CG

4.- Predimensionamiento de las vigas

Carga viva

CV=0.204 20T

Peso propio de la losa + Carga permanente

PP, +CP=0.788 tﬂ"—;”

m
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Peso de las vigas (Asumiendo secciones)

Ancho y Altura de viga direccion X: by =50 em hy,. =70 em
Ancho y Altura de viga direccion Y: by, =50 cm by, =70 em
Ancho y Altura de vigas secundarias: by, =30 cm hy, =50 cm
Longitud total del edificio en direccion X: Ly, =254 m

Longitud total del edificio en direccion Y: Ly, =36.9 m

NUmero de ejes en direccion X: n,:=5

Numero de ejes en direccion Y: n, =6

Pb::

(bt (P —Po) = L ~7) + (B0~ (P —Praosn) * Ly~ 722) + (B (tns— Prtosa) - Ly~ 7)) * Yror

Lro-In,

tomn
P,=0.201 200€

m

Carga muerta (Vigas)
tonne

e

CMy:= (PPyoey+ CP) + P, =0.989

Carga ultima (Wu)

Se considerara una mayoracion del 60 % debido a la accion sismica

Wu:=1.6-(1.2- (CM,) + 1.6-(CV)) =2.421 tﬂ";‘e
m
i
- .
.-.-f “\‘
Corga Actuonts Cargoe Equiva.erte

llustracion 22. Ejemplo de transformacion de cargas. Fuente: Propia

Carga triangular a carga uniformemente w=1%
distribuida 3
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: . -5 [3—m? :
Carga trapezoidal a carga uniformemente w=9"% [ m ) s: Vano considerado
distribuida m: Relacion menor/mayor

Vigas del portico C
Longitud de los vanos considerados en direccion X e Y

Ly, :==78m Lv,=7.3 m Lv,=7.5m Lv,=72m Lv,=71m

L =65m
65 M 6,5 m
l l l
1 1 1 !
e ! ] h — LN
i ,é 3,9 m — —— | 3,6 m
7.8 m . ?,E M S
36 m
39 m
— | -
355 nm
365 m
- | 7l -
7.3 m — . il
— — 3,99 m
365 m = —
3.7 m
Fam jr -
3,75 m

lustracion 23. Cargas de viga del pértico C. Fuente: Propia
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Cargas triangulares a uniformemente distribuidas

Lvl
2 _3qqy tomne
m
Lﬂﬂ
2 _g g4 tomne
m
3
_ 3,026 Lomne
m
4
2 _ggps tomne
m
2 tomn
—2.865 —one
m

Cargas trapezoidales a cargas puntuales

Ir3 L‘U] N
L, tonne
Wip.:wi. — 7 |«2=4M
\ 2 / m
I'l3 L'U'z 24
L, tonne
sz.:wz. — — ¢ |.2=5.121
\ 2 / m
I"3 L‘U:] 2
L. tonne
ng:zwg- — 2 — 7 |«2=5.05
\ 2 / m
Ir3 L‘U’g 24
L, tonne
W, =W,.| —* =7 |.2=5,151
4p 4 2 m

tonne
m

W]'fl =2 W] =6.294

tonne

m

W]ln =2 W2 =5.891

tonne

m

Wiy i=2-W,=6.052

tonne

m

WTQ’::E*W,’:E.EI

tonne
m

W]'ﬁ =2 Wg =5.729

W,,-L
W, ==%-2=33.43 tonne

W, -L

Wy :=%-2=3].912!ﬂﬂﬂ£
LE

: T-2=33.288 tonne

WBP.LE
z T-2=32.822 tonne
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Ly,

=B

2
3_[ L ] Wy, L
Wigp=Wye| —— =5 |-2=5.176 tonne Wm:%-z:aama tonne

m

Momento ultimo

Modelo realizado en Sap2000

ﬂ ¥ f x?i a " .\:_L' (3 i\':-_h
S - L4 [T ";'-—.E':Kr S ol - e = T4l S — 1 S ] ) -
T[] Kt TITE ] = I [

lustracion 24. Momento Gltimo de la viga del pértico C. Fuente: Propia

M, :=71.68 tonne-m

Factor 3, depende de la resistencia A,=0.85
caracteristica del hormigén:

. . - . k
Resistencia caracteristica del hormigon fe= gﬂ
a compresion: cm

Cuantia balanceada

fe 6300

Poi=0.85-fy- ;
v ﬁ3ﬂﬂ+(fy- cm ]
kg

=0.0289

Cuantia
p:=0.5.p,=0.01445

Factor de resistencia a flexiéon Ru

R“:zp.fy-[l—ﬂ.EEE- z""3':1"]=5.2.955 k—gz
[ b 1]
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Momento ultimo Mu y Calculo de la altura de la viga
Mu=¢-Mn

Mu=¢-R, -b-d*

Ancho de viga (Asumido): by,:=50 em ¢:=0.9
Mﬂ.
d:={/—————=54.845 em
\/qa'Rn-m.
b,=50 cm hy,:=T0 em (Adoptado para ambas direcciones)

5.- Predimensionamiento de las columnas
Pu=08:¢- [G.SE-fc-(Ag—A,} +A,-fy]

El acero de refuerzo sera: A =1%-A, A,=001-4,
Pu=038-¢-[0.85-fe-(A,—0.01-A )+ A,-fy]
Pu=0.8-0.65-[0.85-240- (A, —0.01-A4) +0.01-4,-4200]
Pu=0.8-0.65-[0.85-240- (A, —0.01-A4) +0.01-4,-4200]
Pu=0.8-0.65-[243.96-A_]

Pu=126.8592-4,

P

126.8592

Se considera una mayoracion del 20 % por accion sismica y se asume que (1.2-D+1.6-L)
produce una mayoracion de 1.4 veces en la carga vertical P.

Pu

=12.1.4.——
Ay 126.8592

Pu

=12.1.4.——
Ay 126.8592

A,=14.P (P en toneladas y A, en em®)
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Peso propio de la losa + Carga permanente
ton
PPy +CP=0.788 =
m
Peso de las vigas
tonne

m

P,=0.201

Peso de las columnas (Asumido)

k
P.=100 5
m

Carga muerta (Columnas)

CM,=PPy,+ CP+P,+P,—1.089 2271
m
Carga viva Vo204 tonme
m

Carga Gltima

Coi=12-(CM,) +1.6-(CV)=1.6331 22"

Célculo de P
P=n__.C_-A

‘pLans c eoop




Columnas (Piso 1, 2y 3)

b

o

AREA Seccion _
EJE | COOPERANTE | P (ton) |Ag(cm2) b (cm) t cm) Asumido
(m2)
Al 11.01 107.83 1509.67 65.00 23.23 70x70
A2 22.17 217.19 3040.60 65.00 46.78 70x70
A3 22.79 223.26 3125.66 65.00 48.09 70x70
A4 22.94 224.78 3146.92 65.00 48.41 70x70
A5 23.41 229.34 3210.71 65.00 49.40 70x70
A6 12.09 118.47 1658.51 65.00 25.52 70x70
Bl 22.54 220.88 3092.39 65.00 47.58 70x70
B2 45.40 444.88 6228.33 65.00 95.82 70x70
B3 46.67 457.33 6402.55 65.00 98.50 70x70
B4 46.99 460.44 6446.11 65.00 99.17 70x70
B5 47.94 469.77 6576.77 65.00 101.18 70x70
B6 24.77 242.66 3397.27 65.00 52.27 70x70
C1 22.90 224.36 3141.09 65.00 48.32 70x70
C2 46.12 451.89 6326.42 65.00 97.33 70x70
C3 4741 464.53 6503.38 65.00 100.05 70x70
C4 47.73 467.69 6547.62 65.00 100.73 70x70
C5 48.70 477.17 6680.34 65.00 102.77 70x70
C6 25.16 246.48 3450.77 65.00 53.09 70x70
D1 22.54 220.88 3092.39 65.00 47.58 70x70
D2 45.40 444.88 6228.33 65.00 95.82 70x70
D3 46.67 457.33 6402.55 65.00 98.50 70x70
D4 46.99 460.44 6446.11 65.00 99.17 70x70
D5 47.94 469.77 6576.77 65.00 101.18 70x70
D6 24.77 242.66 3397.27 65.00 52.27 70x70
El 11.18 109.57 1534.02 65.00 23.60 70x70
E2 22.52 220.69 3089.65 65.00 47.53 70x70
E3 23.15 226.86 3176.07 65.00 48.86 70x70
E4 23.31 228.41 3197.68 65.00 49.20 70x70
E5 23.78 233.04 3262.49 65.00 50.19 70x70
E6 12.29 120.38 1685.26 65.00 25.93 70x70
Tabla 13. Secciones de las columnas pisos 1, 2 'y 3. Fuente: Propia
,=0.Tm h,,=0.Tm
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Columnas (Piso 4,5y 6)

AREA Seccion _
EJE | COOPERANTE | P (ton) |Ag(cm2) b (cm) t (cm) Asumido
(m2)
Al 11.01 53.92 754.84 65.00 11.61 65x65
A2 22.17 108.59 1520.30 65.00 23.39 65x65
A3 22.79 111.63 1562.83 65.00 24.04 65x65
A4 22.94 112.39 1573.46 65.00 24.21 65x65
A5 23.41 114.67 1605.35 65.00 24.70 65x65
A6 12.09 59.23 829.26 65.00 12.76 65x65
Bl 22.54 110.44 1546.19 65.00 23.79 65x65
B2 45.40 222.44 3114.17 65.00 4791 65x65
B3 46.67 228.66 3201.28 65.00 49.25 65x65
B4 46.99 230.22 3223.05 65.00 49.59 65x65
B5 47.94 234.88 3288.39 65.00 50.59 65x65
B6 24.77 121.33 1698.64 65.00 26.13 65x65
Cl 22.90 112.18 1570.54 65.00 24.16 65x65
C2 46.12 225.94 3163.21 65.00 48.66 65x65
C3 4741 232.26 3251.69 65.00 50.03 65x65
C4 47.73 233.84 3273.81 65.00 50.37 65x65
C5 48.70 238.58 3340.17 65.00 51.39 65x65
C6 25.16 123.24 1725.39 65.00 26.54 65x65
D1 22.54 110.44 1546.19 65.00 23.79 65x65
D2 45.40 222.44 3114.17 65.00 4791 65x65
D3 46.67 228.66 3201.28 65.00 49.25 65x65
D4 46.99 230.22 3223.05 65.00 49.59 65x65
D5 47.94 234.88 3288.39 65.00 50.59 65x65
D6 24.77 121.33 1698.64 65.00 26.13 65x65
El 11.18 54.79 767.01 65.00 11.80 65x65
E2 22.52 110.34 1544.82 65.00 23.77 65x65
E3 23.15 113.43 1588.03 65.00 24.43 65x65
E4 23.31 114.20 1598.84 65.00 24.60 65x65
E5 23.78 116.52 1631.25 65.00 25.10 65x65
E6 12.29 60.19 842.63 65.00 12.96 65x65
Tabla 14. Secciones de las columnas pisos 4, 5y 6. Fuente: Propia
b.,:=0.65 m h.,=0.65m

93



Resumen general de elementos estructurales (Porticos resistentes a momento)

Altura de la losa:

Ancho y altura de las vigas (Direccion larga):
Ancho y altura de las vigas (Direccion corta):
Ancho y altura de las vigas secundarias:

Ancho y altura de las columnas (Pisos 1, 2 'y 3):

Ancho y altura de las columnas (Pisos 4, 5y 6):

S

hype=0.3 M
b,=0.5 m
b,=0.5 m
by=0.3 m

b

., =0.T m

b, =0.65 m

._‘f

- 3,
& 2 B
o =
- oz, R : |2
=]
E S
2 :
1 —= —
I,_ , 10 cm le

lustracién 25. Secciones de los elementos de la estructura aporticada. Fuente: Propia

Para las secciones de los elementos estructurales del sistema dual se reducen alrededor de un 30 %
las secciones que se presentaron anteriormente en el sistema de porticos resistentes a momento.

Resumen general de elementos estructurales (Sistema dual)

Ancho y altura de las vigas (Direccion larga):
Ancho y altura de las vigas (Direccion corta):

Ancho y altura de las vigas secundarias:

Ancho y altura de las columnas (Pisos 1, 2 y 3):

Ancho y altura de las columnas (Pisos 4, 5y 6):

Espesor muro de corte:

b,:=0.3 m
b,=0.3 m
b,=0.25 m
b.,=045m
b.,=04m

e =03m

hy:=0.4m
hy=04m
hy=0.35 m
h,,=045m

h,=04m

[

94



i L - C Mk

MRS By T e P

= f"i I"_I-' ] ¥ e ."_ -,:I'- lf 'I'u::li"‘- " r.'u_ :‘-1\-,"-' ::

PR T R T 1 . I-.l.‘.- .a" N a‘ At ...-r‘."'ll"" '_..'.-'l . . *_,r"- I. - A
- o O - ?‘. ._i. e E 'I.'.'_,lh-'i.‘ 4 ‘-’._.d‘_ *rul‘li.-l_i..‘ y E [ ‘: T .I'l a E
X El [Farom =t D Pogte o’ E I A T P I b A A e
":'_; ] I PR =] I AL Bt B TR - L e Y Mo
3 H .; -I"l'-r- ..-l M ."Iﬂ' aa '-l'll 3 o '-"-,""_ ;q: '-i.} .‘1 .::'1 L ."-; '-.. -_1"qr

: i g e ® ' LRI B . b

us fa iy T ‘4 < = F= - .'_I'-'*_':"'- i ,.--LI*‘!-' :'.‘:-

a g s " el r . L, * F e
" |r 10 cm ,.lf 30 cm * . 23 cm J, Le 45 cm * |: 40 cm .
L o

llustracion 26. Secciones de los elementos de la estructura dual. Fuente: Propia

3.3. Analisis de las estructuras

3.3.1. Pdrtico resistente a momento

1.- Periodo de vibracién de la estructura

Coeficientes que depende del tipo de estructura: C,;:=0.055
a:=0.9
Tipo de estructura C, a
Porticos especiales de hormigon armado
0.055 049

Sin murcs estructurales ni diagonales rigidizadoras

Con muras estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras
basadas en muros estructurales vy mamposteria estructural

Tabla 15. Coeficientes C y alfa segun el tipo de estructura. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

Numero de pisos:
Altura de entrepiso:

Altura de la estructura:

Periodo de vibracion de la estructura

n:==>06

h=324m

h,=n-h=19.44 m
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T:=C,- [hn ﬁ] «5=0.7046T 5

2.- Coeficiente del cortante basal

Importancia de la estructura:

I=1
Factor de reduccion de resistencia sismica R:=8
Coeficiente de configuracién en planta: b,=1
Coeficiente de configuracion en elevacion ¢.=1
Espectro elastico en aceleracion (Datos)
Regidn, Tipo de suelo y Zona sismica: Sierra, Tipo Dy Zona V
Factor de zona sismica Z:=04
Coeficiente de perfil de suelo F =12

F;=1.19 F,=1.28

Espectro Elastico en Aceleracion NEC 2015

Salg)

I] 1 i i i L L
0 0.3 1 15 2 2.3 3 A5 4
T[s]
Especiro Elastico en Aceleracion TR 475 anos

= 8 =(TE, Sa)=(0.79467, 1.0458) - Periodo de vibracion [5]

llustracion 27. Espectro elastico en aceleracion NEC 2015. Fuente: Propia
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Pseudo aceleracion espectral para el periodo de Sa:=1.0458
vibracion de la estructura:
(Se toma del espectro de
respuesta en aceleracion eléstica)
I.8n

Coef:=————=0.13073

R"ﬁp"i’e

3.- Coeficiente k

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

Tabla 16. Valores de factor K. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

k=it T-lﬂﬂ.E =1.1473
F

| 1

1
elseif 0.5<T-—<2.5
5

0.754+0.5- [T-l]
5

1
glseif T —=2.5
5
|2

4.- Correccién del cortante basal

El valor del cortante basal dindmico no debe ser menor que el 80 % del cortante basal estatico
para estructuras regulares.
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Output Case Case Type Step Type FX Y
tonf tonf
Sismo X LinStatic -803.7962 0 .
Sismo LinStatic 0 -803.7962
Dindmiza X LinRespSpec Max 624 6895 0.1965
Dindmico LinRespSpec ' Max 0.1%65 5804804
Dinamica XY LinRespSpec . Max 624 6896 580.4804

Tabla 17. Cortante basal estatico y dinAmico. Fuente: Propia

Cortante basal estatico: V. :==803.7962 tonne

Cortante basal dinamico X: V 4 =624.6895 tonne
Cortante basal dindmico Y: V dginy = 580.4804 tonne

Factores de correccion del cortante basal

Vm - u -8 Vm - I] -8
fr:=——"—=1.029371 fy=———=1.107767
Output Case Case Type Step Type FX FY
tonf tonf

Sismo X LinStatic -803.7962 0
Sismo ¥ LinStatic 0 -803.7962
Dinamica X LinRespSpec Max 643.0354 0.2023
Dinamico Y LinRespSpec Max 02177 643.0373
Dinamico Xy LinRespSpec Max 643.0373 643.0374

Tabla 18. Cortante basal corregido. Fuente: Propia

Cortante basal dinamico: V 4 =643.03 tonne

Evaluacicn=if V,_ <0.8-V,,,
|| «CUMPLE”
alse
«“NO CUMPLE”

Evaluacion=“CUMPLE”

Peso de la estructura: We:=6148.52175 tonne
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3.3.2. Sistema dual

1.- Periodo de vibracién de la estructura

Coeficientes que depende del tipo de estructura: C,:=0.055

x:=0.Th

Tipo de estructura C, a

| Pérticos especiales de hormigon armado

Tabla 19. Coeficientes C y alfa segun el tipo de estructura. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

Numero de pisos: n:=6
Altura de entrepiso: h:=3.24m
Altura de la estructura: h,=n:h=1944 m

Periodo de vibracion de la estructura

T::Ut-[h.n- 1] +5=0.5092 s

m

2.- Coeficiente del cortante basal

Importancia de la estructura: I=1
Factor de reduccion de resistencia sismica: R:=8
Coeficiente de configuracion en planta: ¢,=1

Coeficiente de configuracion en elevacion: ¢.=1



Espectro elastico en aceleracion (Datos)

Regidn, Tipo de suelo y Zona sismica: Sierra, Tipo Dy Zona V
Factor de zona sismica Z:=04
Coeficiente de perfil de suelo F, =12 F;:=1.19

Espectro Elastico en Aceleracion NEC 2015

Especiro Elastico en Aceleracion TR 475 anos
= 8 =(TE, Sa)=(05092, 11204} - Periodo de vibracian [s]

lustracién 28. Espectro elastico en aceleraciéon NEC 2015. Fuente: Propia

Pseudo aceleracion espectral para el periodo de Sa:=1.1904
vibracion de la estructura:
(Se toma del espectro de
respuesta en aceleracion elastica)
I.8a

Coefi=————  =0.1488
R-¢

p" e
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3.- Coeficiente k

Valoresde T(s) k
<0.5 1
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Tabla 20. Valores de factor K. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

k=if T-lﬂﬂ.—ﬁ
s

1

|2

4.- Correccion del cortante basal

=1.0046

1
elseif 0.5<T.—<2.5
5

0.75+0.5- [T-l]
5

else if T-l}2.5
5

El valor del cortante basal dindmico no debe ser menor que el 80 % del cortante basal estatico

para estructuras regulares.

Qutput Case Case Type Step Type
Sismo X LinStatic
Sismo LinStatic
Dinamico X LinRespSpec Max
Dinamico Y LinAespSpec - Max
Dinamico 30 - LinRespSpec - Max

Fx FY
tonf tonf
-757.3614 0
0 -757.3614
550.4082 0.1377
0.1377 549.1836
550.4082 - 549.1836

Tabla 21. Cortante basal estatico y dinamico. Fuente: Propia
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Cortante basal estatico:
Cortante basal dindmico X:

Cortante basal dindmico Y:

Factores de correccion del cortante basal

V,,=T757.3614 tonne
V ging = 550.4082 tonne

Vdﬁm =549.1836 tonne

f -.:Mzuuus fy::M: 1.103254
V iine Vding
Output Case Case Type Step Type FX FY
tonf tonf
Sisma X LinStatic -757.3614 0
Sismo LinStatic 0 -T57.3614
Dindmico X LinRespSpec Iax 605.6867 0.1516
Dindmico ¥ LinRespSpec Max 0.1519 605.8878
Dinamico XY LnRespSpec Max 605.5894 605.8878

Tabla 22. Cortante basal corregido. Fuente: Propia

Cortante basal dindmico:

Evaluacicn=if V,_ <0.8-V,,,
|| «CUMPLE”
else
«“NO CUMPLE”

Peso de la estructura:

V i =0605.88 tonne

Evaluacion=“CUMPLE"

We:=5089.79416 tonne
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3.3.3. Analisis empleando DBF

3.3.3.1.  Procesamiento de resultados empleando rutinas de Matlab

3.3.3.1.1. Pértico Resistente a Momento

CORTANTE DE PISO, DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

clc
clear
close all

IMPORTACION DATOS EXCEL

Vdinx=readmatrix('Story Shears_DBF_P.xlsx', 'sheet',"Dinamico X");
Vdiny=readmatrix('Story_Shears DBF_P.xlsx', 'sheet',"Dinamico Y");
Vsx=readmatrix('Story_Shears DBF_P.xlsx', 'sheet',"Estatico X");
Vsy=readmatrix('Story_Shears DBF_P.xlsx', 'sheet',"Estatico Y");

Disdinx=readmatrix('Displacement_DBF_P.xlsx', 'sheet',"Dinamico X");
Disdiny=readmatrix('Displacement_DBF_P.xlsx', 'sheet',"Dinamico Y");
Dissx=readmatrix('Displacement_DBF_P.xlsx"', 'sheet',"Estdtico X");
Dissy=readmatrix('Displacement DBF_P.xlsx', 'sheet',"Estatico Y");

Dridinx=readmatrix('Drifts_DBF_P.x1lsx', 'sheet',"Dinamico X");
Dridiny=readmatrix('Drifts DBF _P.x1lsx', 'sheet',"Dinamico Y");
Drisx=readmatrix('Drifts DBF P.xlsx', 'sheet',"Estatico X");
Drisy=readmatrix('Drifts DBF _P.xlsx', 'sheet',"Estatico Y");

DATOS

R=8; %Factor de reduccidn de resistencia sismica
F=0.75; %Factor de conversion

CORTANTE DE PISO

Coordenadas en Y (Altura)

CoordY=Vdinx(:,2);
CoordY(isnan(CoordY))=0;
Aux=Vdinx(3:end,2);
Aux(isnan(Aux))=0;
Aux=[0;Aux;0];
Coord_Y=CoordY+Aux; %Altura [m]
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Coordenadas en X (Cortante por piso)

Vdinx_x=Vdinx(:,4); %Cortante [T] dinamico X en direccioén X
Vdinx_y=Vdinx(:,5); %Cortante [T] dindmico X en direccidn Y
Vdiny_x=Vdiny(:,4)*-1; %Cortante [T] dindmico Y en direcciodn X
Vdiny_y=Vdiny(:,5)*-1; %Cortante [T] dindmico Y en direccién Y
Vsx_x=Vsx(:,4)*-1; %Cortante [T] estdtico X en direccidén X
Vsx_y=Vsx(:,5)*-1; %Cortante [T] estdtico X en direccidén Y
Vsy_x=Vsy(:,4); %Cortante [T] estatico Y en direccidn X
Vsy_y=Vsy(:,5); %Cortante [T] estatico Y en direccidn Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(vdinx_x,Coord Y, '-x', 'color',[@ ©.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(vdinx_y,Coord_Y, '-x', 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(vdiny x,Coord Y, '-x','color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(vdiny_ y,Coord Y, '-x', 'color',[@ 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1im([-750 750])

xlabel('Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')

legend('Dinamico X (Direccidén X)', 'Dinamico X (Direccidén Y)', 'Dinamico Y
(Direccidén X)', 'Dindmico Y (Direccidn Y)', 'location’, 'southoutside’)
grid on

subplot(1,2,2)

plot(Vsx_x,Coord Y, '-x"',"'color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(Vsx_y,Coord Y, '-x',"'color',[0.6 0.6 ©0.6], 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(Vsy_x,Coord_Y, '-x',"'color',[0.1 0.1 ©.1], 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(Vsy_y,Coord_ Y, '-x',"'color',[@® 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
xlabel('Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')

legend('Estatico X (Direccidn X)', 'Estatico X (Direccidn Y)','Estatico Y
(Direccidén X)','Estatico Y (Direccidn Y)', 'location’, 'southoutside")
grid on

fig=gcf;
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fig.Units="normalized"';

set(gca, 'LooseInset’',get(gca, 'TightInset'))
set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DESPLAZAMIENTO INELASTICO

Coordenadas en Y (Altura)
Coord_YD=Disdinx(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Desplazamiento inelastico)

Disdinx_x=Disdinx(:,4)*R*100; %Desplazamiento [cm] Dinamico X en direccioén X
Disdinx_y=Disdinx(:,5)*R*100; %Desplazamiento [cm] Dindamico X en direccidn Y
Disdiny x=Disdiny(:,4)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Dinamico Y en direccién X
Disdiny_y=Disdiny(:,5)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Dindmico Y en direccidn Y
Dissx_x=Dissx(:,4)*R*100; %Desplazamiento [cm] Estatico X en direcciodn X
Dissx_y=Dissx(:,5)*R*100; %Desplazamiento [cm] Estatico X en direcciodn Y
Dissy_x=Dissy(:,4)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Estatico Y en direccidn X
Dissy_y=Dissy(:,5)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Estatico Y en direccidn Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(Disdinx_x,Coord YD, '-x', 'color',[@ 0.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Disdinx_y,Coord YD, '-x', 'color',[0.6 0.6 ©.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Disdiny_x,Coord_YD,'-x', 'color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Disdiny y,Coord YD, '-x', 'color',[@ 0.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
x1lim([-40 49])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title( 'Desplazamiento Ineldstico')

legend('Dinamico X (Direccidén X)', 'Dinamico X (Direccidn Y)', 'Dinamico Y
(Direccidén X)', 'Dindmico Y (Direcciédn Y)', 'location', 'southoutside")
grid on

subplot(1,2,2)

plot(Dissx_x,Coord YD, '-x"','color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dissx_y,Coord_YD,'-x", 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
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hold on

plot(Dissy x,Coord YD, '-x','color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dissy_y,Coord YD, '-x"', 'color',[® ©.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-40 40])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title('Desplazamiento Ineldstico')

legend('Estatico X (Direccidén X)', 'Estatico X (Direccidn Y)','Estatico Y
(Direccidén X)', 'Estatico Y (Direccidn Y)', 'location’, 'southoutside')
grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized’;

set(gca, 'LooseInset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DERIVA INELASTICA

Coordenadas en Y (Altura)
Coord_YDr=Dridinx(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Deriva inelastica)

Dridinx_x=Dridinx(:,4)*R*100*F; %Deriva [%] Dindmico X en direccidén X
Dridinx_y=Dridinx(:,5)*R*100*F; %Deriva [%] Dindmico X en direccidén Y
Dridiny x=Dridiny(:,4)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Dinamico Y en direccion X
Dridiny_y=Dridiny(:,5)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Dinamico Y en direccién Y
Drisx_x=Drisx(:,4)*R*100*F; %Deriva [%] Estatico X en direccidn X
Drisx_y=Drisx(:,5)*R*100*F; %Deriva [%] Estatico X en direccién Y

Drisy x=Drisy(:,4)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Estatico Y en direccioén X
Drisy_y=Drisy(:,5)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Estatico Y en direccioén Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(Dridinx_x,Coord YDr,'-x"','color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dridinx_y,Coord_YDr, '-x', 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dridiny_x,Coord_YDr,'-x','color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on
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plot(Dridiny_y,Coord_YDr,'-x','color',[@ 0.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-2 2])

xlabel('Deriva de piso [%]')

ylabel('Altura [m]")

title('Deriva Ineldstica')

legend('Dinamico X (Direccidén X)', 'Dinamico X (Direccidn Y)', 'Dinamico Y
(Direccidén X)', 'Dindmico Y (Direccidn Y)', 'location’, 'southoutside')
grid on

subplot(1,2,2)

plot(Drisx_x,Coord YDr,'-x"','color',[@ 0.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Drisx_y,Coord_YDr,'-x"', 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Drisy x,Coord YDr,'-x','color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Drisy y,Coord YDr,'-x"','color',[@ ©.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-2 2])

xlabel('Deriva de piso [%]")

ylabel('Altura [m]")

title('Deriva Ineldstica')

legend('Estatico X (Direccidén X)', 'Estatico X (Direccidn Y)','Estatico Y
(Direccioén X)', 'Estatico Y (Direccidn Y)', 'location', 'southoutside')
grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

3.3.3.1.2. Sistema Dual

CORTANTE DE PISO, DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS SISTEMA DUAL

clc
clear
close all

IMPORTACION DATOS EXCEL

Vdinx=readmatrix('Story Shears DBF M.xlsx', 'sheet',"Dindmico X");
Vdiny=readmatrix('Story_Shears DBF_M.xlsx', 'sheet’',"Dinamico Y");
Vsx=readmatrix('Story Shears DBF M.xlsx', 'sheet',"Estatico X");
Vsy=readmatrix('Story_Shears DBF_M.xlsx', 'sheet',"Estatico Y");
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Disdinx=readmatrix('Displacement_DBF_M.xlsx', 'sheet',"Dinamico X");
Disdiny=readmatrix('Displacement_DBF_M.xlsx', 'sheet’',"Dinamico Y");
Dissx=readmatrix('Displacement DBF_M.x1lsx', 'sheet',"Estatico X");
Dissy=readmatrix('Displacement_ DBF_M.x1lsx', 'sheet',"Estatico Y");

Dridinx=readmatrix('Drifts DBF_M.x1lsx', 'sheet',"Dindmico X");
Dridiny=readmatrix('Drifts DBF_M.x1lsx', 'sheet',"Dindmico Y");
Drisx=readmatrix('Drifts DBF_M.xlsx', 'sheet',"Estatico X");
Drisy=readmatrix('Drifts_DBF_M.xlsx', 'sheet',"Estatico Y");

DATOS

R=8; %Factor de reduccidén de resistencia sismica
F=0.75; %Factor de conversiodn

CORTANTE DE PISO

Coordenadas en Y (Altura)

CoordY=Vdinx(:,2);
CoordY(isnan(CoordY))=0;
Aux=Vdinx(3:end,2);
Aux(isnan(Aux))=0;
Aux=[0;Aux;0];
Coord_Y=CoordY+Aux; %Altura [m]

Coordenadas en X (Cortante por piso)

Vdinx_x=Vdinx(:,4); %Cortante [T] dinamico X en direccioén X
Vdinx_y=Vdinx(:,5); %Cortante [T] dindmico X en direccién Y
Vdiny_x=Vdiny(:,4)*-1; %Cortante [T] dindmico Y en direcciodn X
Vdiny_y=Vdiny(:,5)*-1; %Cortante [T] dindmico Y en direccioén Y
Vsx_x=Vsx(:,4)*-1; %Cortante [T] estatico X en direccién X
Vsx_y=Vsx(:,5)*-1; %Cortante [T] estatico X en direccién Y

Vsy _x=Vsy(:,4); %Cortante [T] estatico Y en direccidén X

Vsy _y=Vsy(:,5); %Cortante [T] estatico Y en direccién Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(vdinx_x,Coord_Y, '-x', 'color',[@ ©.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)
hold on
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plot(vdinx_y,Coord Y, '-x', 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(vdiny_x,Coord_Y, '-x', 'color',[0.1 0.1 ©.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(vdiny_y,Coord Y, '-x', 'color',[@ 0.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-750 750])

xlabel( 'Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')

legend('Dindmico X - Direccidn X', 'Dindmico X - Direccién Y', 'Dindmico Y -
Direccioén X', 'Dindmico Y - Direccidn Y', 'location', 'southoutside')
grid on

subplot(1,2,2)

plot(Vsx_x,Coord Y, '-x',"'color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(Vsx_y,Coord Y, '-x',"'color',[0.6 0.6 ©0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Vsy_x,Coord_ Y, '-x',"'color',[0.1 0.1 ©.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Vsy y,Coord Y, '-x',"'color',[® 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
xlabel('Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')

legend('Estatico X - Direccidén X', 'Estatico X - Direccidn Y','Estatico Y -
Direccioéon X', 'Estatico Y - Direccidén Y', 'location', 'southoutside')
grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DESPLAZAMIENTO INELASTICO
Coordenadas en Y (Altura)
Coord_YD=Disdinx(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Desplazamiento inelastico)

Disdinx_x=Disdinx(:,4)*R*100; %Desplazamiento [cm] Dinamico X en direccidén X
Disdinx_y=Disdinx(:,5)*R*100; %Desplazamiento [cm] Dindmico X en direccidén Y
Disdiny x=Disdiny(:,4)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Dinamico Y en direccién X
Disdiny_y=Disdiny(:,5)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Dinamico Y en direccién Y
Dissx_x=Dissx(:,4)*R*100; %Desplazamiento [cm] Estatico X en direccioén X
Dissx_y=Dissx(:,5)*R*100; %Desplazamiento [cm] Estatico X en direccioén Y
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Dissy_x=Dissy(:,4)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Estatico Y en direccién X
Dissy_y=Dissy(:,5)*R*-1*100; %Desplazamiento [cm] Estatico Y en direccidn Y

Gréafico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(Disdinx_x,Coord_YD,'-x', 'color',[@ ©.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Disdinx_y,Coord_YD, '-x', 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Disdiny_x,Coord_YD,'-x', 'color',[0.1 0.1 ©0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Disdiny y,Coord YD, '-x', 'color',[@ ©.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
x1lim([-30 30])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title( 'Desplazamiento Ineldstico')

legend('Dinamico X - Direccidén X', 'Dinamico X - Direccién Y', 'Dinamico Y -
Direccion X', 'Dindmico Y - Direccidén Y', 'location', 'southoutside')
grid on

subplot(1,2,2)

plot(Dissx_x,Coord YD, '-x"','color',[0 ©0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dissx_y,Coord YD, '-x", 'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dissy_x,Coord YD, '-x"','color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dissy y,Coord YD, '-x"','color',[0 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1lim([-30 30])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title( 'Desplazamiento Ineldstico')

legend('Estatico X - Direccidén X', 'Estatico X - Direccidén Y','Estatico Y -
Direccidén X', 'Estdtico Y - Direccidn Y', 'location', 'southoutside")
grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DERIVA INELASTICA

110



Coordenadas en Y (Altura)
Coord_YDr=Dridinx(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Deriva inelastica)

Dridinx_x=Dridinx(:,4)*R*100*F; %Deriva [%] Dindmico X en direccidén X
Dridinx_y=Dridinx(:,5)*R*100*F; %Deriva [%] Dindmico X en direccidn Y
Dridiny_ x=Dridiny(:,4)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Dinamico Y en direcciodn X
Dridiny_y=Dridiny(:,5)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Dinamico Y en direcciodn Y
Drisx_x=Drisx(:,4)*R*100*F; %Deriva [%] Estatico X en direccidn X
Drisx_y=Drisx(:,5)*R*100*F; %Deriva [%] Estdtico X en direccidén Y

Drisy x=Drisy(:,4)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Estatico Y en direccioén X
Drisy_y=Drisy(:,5)*R*-1*100*F; %Deriva [%] Estatico Y en direccién Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(Dridinx_x,Coord_YDr, '-x', 'color',[@ 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dridinx_y,Coord_YDr,'-x','color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dridiny_x,Coord_YDr, '-x','color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Dridiny_y,Coord_YDr,'-x', 'color',[@ 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-2 2])

xlabel('Deriva de piso [%]")

ylabel('Altura [m]")

title('Deriva Ineldstica')

legend('Dinamico X - Direccidén X', ‘Dinamico X - Direccién Y', 'Dinamico Y -
Direccioén X', 'Dindmico Y - Direccidén Y', 'location', 'southoutside')
grid on

subplot(1,2,2)

plot(Drisx_x,Coord _YDr,'-x"','color',[@ 0.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Drisx_y,Coord YDr,'-x"',"'color',[0.6 0.6 0.6], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Drisy_ x,Coord_YDr,'-x','color',[0.1 0.1 0.1], ' 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(Drisy_y,Coord _YDr,'-x"','color',[@ ©.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-2 2])

xlabel('Deriva de piso [%]")

ylabel('Altura [m]")
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title('Deriva Ineldstica')

legend('Estdtico X - Direcciodn X', 'Estdtico X - Direccién Y', 'Estatico Y -

Direccidén X', 'Estdtico Y - Direccidn Y', 'location’, 'southoutside")

grid on
fig=gcf;
fig.Units="normalized"';

set(gca, 'LooseInset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")
hold off

3.3.3.2.  Presentacion de resultados (Porticos resistentes a momento)

e Cortante basal

Cortante de Piso

20
151
E
10}
2
<
5 -
0
-500 0 500
Cortante [T]

= Dinamico X (Direccion X)
———— Dinamico X (Direccion Y)
=3 Dinamico Y (Direccion X)
——— Dinamico Y (Direccién Y)

Cortante de Piso

20

15+

10

Altura [m]

[6)]

0
-1000

*

-500 0 500 1000
Cortante [T]

—— Estatico X (Direccion X)
———— Estatico X (Direccion Y)
—3— Estatico Y (Direccion X)
—— Estatico Y (Direccién Y)

lustracién 29. Cortante de piso pdrticos resistentes a momento. Fuente: Propia
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Desplazamiento

Desplazamiento Inelastico

Desplazamiento Inelastico
' ' ' 1: K7
1571 151
E E
10+ 10t
= =)
< <
51 5r
0 ' : 0 * -
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]
= Dinamico X (Direccion X) ——— Estatico X (Direccién X)
=3 Dinamico X (Direccion Y) ——3—— Estatico X (Direccién Y)
= Dinamico Y (Direccién X) ——— Estatico Y (Direccion X)
=3 Dinamico Y (Direccién Y) —— Estatico Y (Direccion Y)

lustracion 30. Desplazamiento inelastico porticos resistentes a momento. Fuente: Propia

e Deriva de piso

Deriva Inelastica

Deriva Inelastica
20 T ; T 20
15}
E E
S 10t £
2 2
< <
5 .
O 1 1 L 1
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Deriva de piso [%]

Deriva de piso [%]

=3 Dinamico X (Direccion X) —— Estatico X (Direccion X)
——3—— Dinamico X (Direccion Y) ——3—— Estatico X (Direccion Y)
—%— Dinamico Y (Direccion X) —3— Estatico Y (Direccion X)
=3 Dinamico Y (Direccion Y) —— Estatico Y (Direccién Y)

llustracion 31. Deriva ineléstica porticos resistentes a momento. Fuente: Propia
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3.3.3.3.

Cortante basal

Altura [m]

20

15+

-
o

Cortante de Piso
X i

-500 0 500

Cortante [T]

—3—— Dinamico X - Direccién X
=3¢ Dinamico X - Direcciéon Y
—— Dinamico Y - Direccién X
—3— Dinamico Y - Direccién Y

20

Altura [m]

-
o

Presentacion de resultados (Sistema dual)

Cortante de Piso

]

0
-1000

-500 0
Cortante [T]

500

—— Estatico X - Direccion X
——3—— Estatico X - Direccion Y
—3— Estatico Y - Direccion X
——— Estatico Y - Direccién Y

lustracién 32. Cortante de piso sistema dual. Fuente: Propia

Desplazamiento

llustracion 33. Desplazamiento inel&stico sistema dual. Fuente: Propia

Altura [m]

15+

-
o

Desplazamiento Inelastico

-20 0 20
Desplazamiento [cm]

—3—— Dinamico X - Direccién X
=3 Dinamico X - Direcciéon Y
—— Dinamico Y - Direccién X
—— Dinamico Y - Direccién Y

Altura [m]

Desplazamiento Inelastico

-
o

-20 0 20
Desplazamiento [cm]

—— Estatico X - Direccion X
——3—— Estatico X - Direccién Y
—— Estatico Y - Direccion X
—— Estatico Y - Direccion Y

" 1000




Deriva de piso

Deriva Inelastica

20
15|
E
S0t
2
<
; |
0 .
-2 -1 0 1 2

Deriva de piso [%]

=3¢ Dinamico X - Direccion X
=3¢ Dinamico X - Direccion Y
=——¥— Dinamico Y - Direccion X
=3¢ Dinamico Y - Direccién Y

Altura [m]

20

15+

Deriva Inelastica

1071

-2 -1 0 1 2
Deriva de piso [%]

—3¢— Estatico X - Direccién X
——3¢—— Estatico X - Direccién Y
——— Estatico Y - Direccién X
—3¢— Estatico Y - Direccion Y

llustracion 34. Deriva ineléstica sistema dual. Fuente: Propia

115



3.3.4. Anadlisis empleando DBD

3.3.4.1. Procesamiento de resultados

3.34.1.1. Porticos resistentes a momento (Priestley et al., 2007)
DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PORTICOS (PRIESTLEY ET AL., 2007)

1.- Datos de partida

Altura total de la edificacion: H,,,=1944 m
2
Nivel 1 (Alturay Masa): h,=3.24m m, =106.16697 tonne: "
m
2
Nivel 2 (Altura y Masa): h,=6.48 m m,:=106.16697 tonne- s
m
2
Nivel 3 (Altura y Masa): hy=9.42 m My =105.3632 tonne-
m
2
Nivel 4 (Altura y Masa): h,=12.96 m m,:=104.76953 tonne
m
2
Nivel 5 (Altura y Masa): hy=16.2 m my=104.76953 tonne- "
m
2
Nivel 6 (Alturay Masa): hg=19.41 m Mg =00.73853 tonne -
m
Deriva de disefio: Op:=0.02
Deformacion unitaria de acero de fluencia: £,:=0.002
Coeficiente de sistema estructural K:=09
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2.- Perfil de desplazamiento

Forma de modo inelastico de cada nivel:

] 4 h-l "I ) hl %
Nivel 1: §i=—n 11— [=0.213
3 \Hyga) | 4+Hypy
VoS A
Nivel 2: 52-:5'[ o ) fio " ) oa07
3 \Hyg) \  4-Hppa)
hy \ ( hy )
Nivel 3: 53:=i[ 21— |=0.568
3 me,: \ 4'Hmmj
hy \ ( hy
Nivel 4: 8y -=i[ Tl hh— | =0
3 me,: \ 4'Hmmj
) 4 hﬁ ‘II i h5 %
Nivel 5: Byi=—e |1———|=0.88
3 Htaﬂu.lj \ 4"Hla-lnh
) 4 1'I f h !
Nivel 6: éﬁ:—-[ I Y P
3 Htﬂfﬂlj \ 4.H'ﬂ-!ﬂ:_|l

Desplazamiento de disefio del nivel

con mas masa (Primer nivel): A ==h,+0;=6.48 em

Forma de modo del nivel con méas 8.=4,=0.213
masa (Primer nivel):
Desplazamiento para cada nivel:
f A
Nivel 1: A =4, i =6.48 cm
kﬁ'-'.l
f !
Nivel 2: Ay=4,e ﬁ =12.397 em
\ Jf /
f '
Nivel 3: Ay=6y- ﬁ =17.278 em
\ Jf /
f '
Nivel 4: Ay=d,- i =22.539 cm
\ Jf /
f i
Nivel 5: Ay =6, i =26.765 cm
\ Jf /
f !
Nivel 6: Ag=6, i =30.428 cm 117




3.- Desplazamiento de disefo

.ﬂd=

m1 'A1+n]lg'dg+m3'

4.- Altura efectiva

H

_ m1"d12 +m‘2‘ﬂ22 +m3-A32 +m-:‘-’—142 +mr,"ﬂsz +mﬂ'dﬁz
g+ My s Ay + 1y s Ay +mg- A

A;=0.2260 m

~my s Apehytmy e Ayshy g Ay g +my s Ay by g e Ag by +mg- Ag-hy

eff "=

5.- Masa efectiva

my Ay iy Ay +mg - Ay +my - Ay g - Ay +mg- Ag

. my s Ay b mys Ay g Ayt my - Ay my - A+ myg - Ag

M, =
ff A,
32
M_,,=529.96 «ton
eff m e
6.- Desplazamiento de fluencia

Deriva de fluencia (X)
Mayor luz libre: Ly, =6.5m
Peralte (viga): Hy=0.Tm

Deriva de fluencia:

Desplazamiento de fluencia:

Deriva de fluencia (Y):
Mayor luz libre:
Peralte (viga):

Deriva de fluencia:

Desplazamiento de fluencia:

Lba:
0yzi=0.5-6,-—==0.009

sz 12.582 emn

‘ﬂw: 15.098 cm
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7.- Demanda de ductilidad

- A
Demanda de ductilidad (X): u = u,=1.8034
‘dw
- Ay
Demanda de ductilidad (Y): Uy = —— u,=1.5028
‘d!ﬂ'
8.- Amortiguamiento viscoso equivalente
(-1
Concrete Frame Building (TF): ‘feq :0.054.()_565' *U'__W
N
. . . T —
Amortiguamiento equivalente (X): §m=n.u5+n.565.[ u ]:ﬂ.laﬂlﬂ
U =TT
Amortiguamiento equivalente §M:=D.D5+D.5f55-[ﬂ”_ =0.11017
Uy =T
0.2 Amortiguamiento v Factor de Ductilidad (Priestley, 2007)
2
c
o
Soisf / ]
>
(on
L
o
T 01 .
2
(S
©
>
(@)}
£ 0.05
o
S
<
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Factor de Ductilidad (u)

Sistema Estructural con Muros
Sistema Estructural con Pérticos
— © — (Pxux,Pyux) = (1.8034, 13.012 %)
— © — (Pxuy,Pyuy) = (1.5028, 11.0172 %)

lustracion 35. Amortiguamiento v Ductilidad. Fuente: Propia
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9.- Factor de reduccion

0.10 \*®
Factor de reduccién (X): Rep=|—————| =0.745
0.05+ &,
0.10 ™
Factor de reduccion (Y): Re=|——— | =0.79
0.05+&,,,

06 Espectro Inelastico en Desplazamiento (Priestley, 2007)
. T T T T T L "

3 3.5 4
TIs]

Amortiguamiento = 5 %
Amortiguamiento = 13.012 %
Amortiguamiento = 11.0172 %

llustracion 36. Espectro inelastico en desplazamiento. Fuente: Propia

10.- Periodo efectivo

Periodo efectivo (X): Tofpe=1475 s

Periodo efectivo (Y): Topy=1.391 s

11.- Rigidez efectiva

4.2 .M,
Rigidez efectiva (X): bogppr= - =9616.546 tonne
Te_ﬂ"z m
4.1 -M
Rigidez efectiva (Y): Koy = - =10813.067 tonne
Tegpy m
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12.- Cortante basal

Cortante basal (X): Vogne =FKeppe s Ag=2182.013 tonne
Cortante basal (Y): Voany =keppy* Aa=2453.506 tonne

13.- Vector de fuerzas laterales

Fuerzas laterales (X):

m, = A,

Fiz=Vppp.* =124.836 tonne
g - Ay 41y s Ayt g Ay +my - Ay +mmy - Ay +mg- Ag
-A
For=Vppp,- Tt —238.817 tonne
iy e Ay 41y e Ayt g e Ag+mmy e Ay +mmy Ay +mg- Ag
g = Ay
Fa=Vpppz* =330.33 tonne
my = A+ Ayt g e Ayt e Ay +mmy - Ay +mg- A
m4'lﬂ4
Fsz=Vppp.* =428.497 tonne
My« Ay + 11y« Ayt Mg e Ay 11y Ay + 100 Ay g+ Ag
m5'd5
Feo=VppD2* =508.84 tonne

My = Ay + 1y Ayt g - Ay 1y - Ay 41y - Ay +mg - Ag

mg - Ay
iy = A g Ay 4 g« Ag+ M= Ay +mig - Ag+mg- Ay

F&::{I—K}'Vﬂﬂm+K'VM'

Fy,=T713.825 lonne
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Fuerzas laterales (Y):

Fly:= VDB.DH-

Fﬂy:z Vﬂﬂf}y'

Fayizvnﬂm-

de:: Vﬂﬂﬂy'

Fﬁy:z Vﬂﬂﬂy'

Foy

M, = A
L =140.369 tonne
my s Ay Ayt - Ay +my - Ay +my - A +myg - A
My A —9268.531 tonne
my = Ay 1y Ay + g Ay +mmy s Ay 1= Ay + - Ay
mye Ay
=371.43 tonne
my Ay iy Ay +my - Ay +my - Ay +my - Ay +mg- A
my- A,
=481.812 tonne
my Ay +my s Ay +mg e Ag+my s Ay +mg - Ay +myg- Ay
T« Ay
=5h72.152 tonne

my = A4y Ayt g Ag+my s Ay mg - Ay +myg- Ay
mg-Ag

=802.641 tonne

My s Ay My Ay + 100y s A+ M= Ay + 1 A+ = A
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3.34.1.2. Porticos resistentes a momento (NEC, 2015)

DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS PORTICOS (NEC, 2015)

1.- Datos de partida

Altura total de la edificacion: Hiyp=19.41 m

Nivel 1 (Alturay Masa): h,=3.24 m m, :=106.16697 tonne- i
Nivel 2 (Altura y Masa): h,=6.48 m m,=106.16697 tonne- i
Nivel 3 (Altura y Masa): hy=9.42 m 7y :=105.3632 tomne - i
Nivel 4 (Altura y Masa): h,=12.96 m m,=104.76853 Lonne- i
Nivel 5 (Altura y Masa): hy=16.2 m ;= 104.76953 tonne- i
Nivel 6 (Altura'y Masa): hg=19.44 m My, =99.73853 tonne- -

Deriva de disefio:

Factor de irregularidad en planta:

Factor de irregularidad en elevacion:
Deformacion unitaria de acero de fluencia:
Factor de zona sismica

Coeficiente perfil del suelo

Coeficiente de sistema estructural

m
8,:=0.02
$p=1
=1
£,+=0.002
Z=04
F =12 F;=1.19 F,:=1.28

K:=0.9
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2.- Perfil de desplazamiento

Factor de amplificacion dinamico: Wy=1.15—0.0034- Hy ;- —=1.084
m

Wg=:if Wg.rﬂ:]. =1

|
else
|
Desplazamiento para cada nivel:

4-H,,u—h

Nivel 1: Ay=Wpyehy -0y — 2% 1648 em
4-Hypp—hy
4-H, 00—

Nivel 2: Az.:Wg-hg-ﬁT-ﬁ:uBg? cm
4-H, ,,—h,
4-H, .-

Nivel 3: as.:wg.ha.ﬁir.ﬂ:w.ms cm
4-H, , ,—h

Nivel 4: A;=WyehysOp—— 24 4 _99 539 cm

. 4.-H, , ,—h,

Nivel 5: A =Wyehg -6y — 24 5 _96 765 cm
4-Hp—hy
4-Hyn—

Nivel 6: An.:Wg.hﬁ.ﬁT.M:an.azs em
4+Hppq—hy

3.- Desplazamiento de disefio

Agi=y- -ml'dlz+mg"ﬂzn+m~"'d~‘-2+m4'/—“42+m5'ﬁ52+mﬁ-dnn

A;=0.227 m

4.- Altura efectiva

o my = A -hy+my - Ay-hy +my - Ay by +my e Ay by Ay hy +mg- Ag-hy
oI my s Ay 1y Ayt Ay +my s Ay 1y« Ay +mg- Ag
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5.- Masa efectiva

My Ay g Ay g Ayt my s Ayt s Ay mg- Ag

M, =
ff A,
E!
M _..=529.96 -tonne
eff m
6.- Desplazamiento de fluencia
Deriva de fluencia (X)
Mayor luz libre: Ly,=65m
Peralte (viga): Hy:=0.Tm

Deriva de fluencia:

Desplazamiento de fluencia:
Deriva de fluencia (Y):

Mayor luz libre:

Peralte (viga):

Deriva de fluencia:

Desplazamiento de fluencia:

7.- Demanda de ductilidad

Demanda de ductilidad (X):

Demanda de ductilidad (Y):

Lb:l:
B,,=0.5-£,=—==0.009
Hb

A,=0,,-H,

=0 A,,=12.582 em

Lby:=?.8 m
Hﬁ:ﬂ? m

Ly,
6,,=0.5-c,- % —0.011
Hb

dw:zﬂw-ﬂgﬂ AW= 15.098 cm
‘d'd
Pt u,=1.8034
“d‘w
A4 =1.5028
s u,=1.
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8.- Factor de reduccion de demanda sismica

3 Factor de Reduccion de Demanda Sismica

15 T

Factor de reduccion (R)

Ductilidad (u)

Curva Factor de Reduccion de Demanda Sismica
- © —Rx=1.9684
= © =Ry=1.752

llustracion 37. Factor de reduccion demanda sismica. Fuente: NEC Committee-SE-DS, 2015

Factor de reduccion (X): R, :=1.9684

Factor de reduccién R, =1.752

9.- Periodo efectivo

Periodos limite de vibracion:

F F
T,:=0.1.F,. F“ -5=0.127 5 TE::[IAS-FB-F“ 5=0.6095  T;:=2.4.F;.s=2.856 s
1 a

Periodo efectivo (X):
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TEf_fI'== it TCETEIIIFETL =2.469 5
|| T
else
|7
Periodo efectivo (Y):
5
Ag- 'Rfy]

T =t ™ /] _9108s
T 0.38.Z.F,

Te_ﬂ"y:z i.f TEETEIMETL =2.198 5
Tepry
else
|7
10.- Rigidez efectiva
.72 .M
Rigidez efectiva (X): Keppp= - =3431.477 tonne
Te_ﬂ"z m
1.7 .M
Rigidez efectiva (Y): Foppy ™= - =4331.513 tonne
Tepry m
11.- Cortante basal
Cortante basal (X): VpBD:=FKeppe» Ag=T78.609 tonne
Cortante basal (Y): VoBDy =Koy 4q=982.829 tonne
12.- Vector de fuerzas laterales
Fuerzas laterales (X):
my -4,
F,,=K-Vppp, =40.091 tonne

My = Ay + 1y s Ay + g = Ay +my = Ay +mg = Ag+my= Ay
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My A,

Fy,=K-Vpgp,- =176.695 tonne
my = Ay +my s Ayt mg - Ag+my - Ay +myg - Ag+mg- Ay
F, =K.V my- Ay —106.085 tonne
3z =0 Vppp.* =100.
m]"Al+Tn2'dz+"t3'ﬂx+ﬂ11'ﬂ4+m5'.d5+mﬁ'ﬂ.ﬁ
M- A,
F-‘h::K' VDBBE. :137.611 f?ﬂfﬂlﬂ
m]'Ai+Tn'2'dﬂz+wqt3'ﬂx+m4'A4+m5'-d5+nlﬁ'dﬁ
- A,
FM:ZK' VDHEF. :163.413 m

my = A+ 1y Ayt g Ag+my « Ay + myg s Ay +my - Ay

mg-Ag
mmy e A+ mye A4y Ayt my= Ay +myg - A+ mg- Ay

Fo,=(1-K)-Vppp+K-Vppp, -

F.=254.715 tonne

Fuerzas laterales (Y):

A
F,=K-Vpgp, e ! =50.606 tonne

Foy=K-Vppp, - ™y 4, =06.812 tonne
my» A 4y Ay mge Ag+my = Ay +myg« Ay +mg Ay

Fay=K-Vppp,- my- Ay =133.909 tonne
my = A 4 my Ap+ Mg Ag+my - Ay +my« A+ mg- Ay

my- 4,
174+ My Ayt g Ay +my - Ay +mg- Ay +mg- 4y

=173.704 tonne

F, =K.V .

4y DBy m
my e A

124+ g Ayt g Ag+my - Ay +myg- Ay +mg- 4y

M- Ag
my- Ay +mg- Ay +mg- Ay +my - Ay +mg - Ag+myg - Ay

=206.274 tonne

Ffly:zK'VDHDy' ™

Fﬁy:= {1 —K] 'VDEDH-I_K.VDBDU .

Fg,=321.523 tonne
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3.34.13.

Sistema dual (Priestley et al., 2007)

DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS SISTEMA DUAL (PRIESTLEY, 2007)

1.- Datos de partida

Altura total de la edificacion:

Nivel 1 (Alturay Masa):

Nivel 2 (Altura y Masa):

Nivel 3 (Alturay Masa):

Nivel 4 (Altura y Masa):

Nivel 5 (Altura y Masa):

Nivel 6 (Alturay Masa):

Deriva de diseno:

H, y=19.44m

h,=324m

h,=6.48 m

h; =942 m

h,=12.96 m

h.,,_,:: 16.2 m

he:=19.44 m

Deformacion unitaria de acero de fluencia:

Longitud del muro (Sentido X)

Longitud del muro (Sentido Y)

Esfuerzo nominal de fluencia del acero

Didmetro del refuerzo de acero

Numero de pisos

Coeficiente de sistema estructural

m, =81.3961 tonne-

3| %

3%

M, :=81.3961 tonne-

3%

1M = 80.8900 tonne-

3|

m,:=80.4559 tonne-

3| %

m, :=80.4559 tonne-

mg:=78.1941 tonne-

3| %

8,:=0.02
£,+=0.002

l . =315m
lyy=3.9m

fy =400 MPa

dy,:=22 mm

K '=0.9
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2.- Asignacion del porcentaje de cortante basal para pérticos y muros

De acuerdo con la distribucion de pdrticos y muros se considera que el aporte de resistencia lateral

(Cortante Basal) de los porticos es del 30 %

Bpdirticas=0-3
Vpdrt'u.‘u.ﬂ:ﬁpd‘rﬁﬂaa'vbaml Vpdrti:us=n'3'vbumi
Vm=(1_ﬁmﬁmﬂ)'vbmal VM=G'T'VM
3.- Definicion de altura de contra flexién del muro
piso| Altura Masaz m; | my.h F; Vri Mormi Mormi Vi Vwi My; My,
h; (m) (Ton *S /m) (Ton * sz) (rel) (rel) (rel) (rel) (Pérticos) (Muros) (Muros) (Muros)
6 | 19.44 78.1941 1520.0937 | 0.2792 0.2792 0.0000 0.0000 0.3 -0.0208 0.0000 0.0000
5 | 16.20 80.4559 1303.3861 | 0.239%4 0.5187 0.9047 0.9047 0.3 0.2187 -0.0664 | -0.0664
4 | 129 80.4559 1042.7089 | 0.1915 0.7102 1.6805 2.5853 0.3 0.4102 0.7085 0.6421
3 9.72 80.8900 786.2505 | 0.1444 0.8547 2.3011 4.8864 0.3 0.5547 1.3291 1.9712
2 6.48 81.3961 527.4464 | 0.0969 0.9516 2.7691 7.6555 0.3 0.6516 1.7971 3.7683
1 3.24 81.3961 263.7232 | 0.0484 1.0000 3.0830 10.7385 0.3 0.7000 2.1110 5.8794
0 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 3.2400 13.9785 0.3 0.7000 2.2680 8.1474
5: 482.7881 | 5443.6087 | 1.0000
Tabla 23. Momentos de volcamiento para muros y pérticos. Fuente: Propia
I
Hep  1/9-8.Bp—1 Hm.,ﬂ_1 B My
- 025 - F=
Hn n H n M, Porlicos
My,,.:=13.9785 M, :=8.1474
Mpmm ::M'TEM —M‘u.fu: 5.831
Peirticos
Bp:= =0.41T7
Total
\/9-8-Bp—1 1
—_ - F —_— “ —
i =0.882 —=0.833
m T
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g —
\/9—8-Bp—1 S n—1

Hp=if =17.137T m
Cr S n
g —
\9—8-Bp—1 "
D total
else
| Hooa
4.- Curvatura de fluencia
- . Ey' 1
Curvatura de fluencia (X): ¢y, =2.—=0.001026 —
‘twn m
: _ Ey 1
Curvatura de fluencia (Y): ¢y, =2-—=0.00127 —
wr m
5.- Desplazamiento de fluencia
: hi* Ok
5'3 hiEHCF ‘ﬂy'E:Hy'[ 9 _ﬁ.Hc
He-h,
51 h‘i}HCF .ﬂ!‘i=9y'[ hl—E]
2 Li]
I'h 2 h 3 0
. f 1 1
Desplazamiento de fluencia Ay =Py, — =0.005 m
2 E'HCFJ
fp 2 I
Ay =y, o - P =0.0188 m
| 2 6-Hgp)
fp 2 30
h
Aae= DY, B M) o032 m
| 2 6-Hgy)
A, =dy (b’ b 0.0644
o - — = m
viz 2 6-Hgyp)

f 2
hy-Hop  Hep
Apa =z | = =0.0922 m
\
f
hG'HCF CF
Ay =Y, 5 =0.1206 m
\

131



Desplazamiento de fluencia

6.- Perfil de desplazamiento de disefio

A =y btk 0.0062
= - — = L
Wy TR 2 6-Hep
fy 2 3
h, h,
A =y, - _ =0.0233 m
vy = Py |2 6-Hgy
fp 2 3
h, by
A=y, - _ =0.046 m
m tﬁyy 2 E'HCF
rh- 2 3
A, = * * |=0.0798
AR Ry "
L CF
[ 2
h"'HCF CF
Ay =By, y =0.1141 m
Y
r 1
hG'HCF CF
Aoy =By, y =0.1494 m
Y

Perfil de desplazamiento de disefio (X):

Curvatura de control de dafios reducido un 10 %

Pter = [n.mz] .0.9=0.02057 -
Ly m
Longitud de la rdtula plastica Lp=K-Hqp+0.1-1,+Lgp
E’:l}.i-('f“ —1]
fy
K:=0.2 (1.35—-1)=0.07 K.=if K<0.08 =0.07
|
else
| 0.08
Ls_p:ﬂ.mﬂ '-fy'db fu= 400 MPﬂ-

1
Lgp:=0.022- [_fy- iPa

]-db=193.ﬁ mim

Lp,=(K.-Hgy)+(0.1-1,,) + Lgp=1.708 m
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Chequeo si el limite de deriva en la altura de contra flexion del muro excede la deriva limite

'd]y -H CF
Ocy =T+ (45&.:—@} -Lp
-H
ECFI:=M+ (Pdex— DY) » Lp,=0.042
Eﬂﬂf‘ﬂﬂﬂiﬂﬂ_l — if HCF:]:} ET' = “FExrode™
|| “Excede”
else
“NoExcede”

Deriva limite de altura de contra flexion excede la deriva limite de la normativa por lo que se opta
a utilizar esta deriva.

Deriva limite reducida 0-=0p O=0,=0.02

6.- Perfil de desplazamiento de disefio

Perfil de desplazamiento Ap=Au+ FHC_@].}%

!

Nivel 1: Apppi=A, 1+ r.flc— éy’f”]-m:nmm m
\

Nivel 2: Appai=Apy+ FBG— éy’f“”]-hfn.ugw m
\

Nivel 3: Apae=Aya,+ rﬂc—@]*hﬁ—n.ldzs m
\

Nivel 4: Apyr=Ayye+ rﬂc-@]*hq:['.zl]g? m
\

Nivel 5: Apgp=A 0+ rﬂc— qby”fc‘?]-hﬁznmss m
\

Nivel 6: Apgri=2 ygn+ r.flc— éy"HCF]-hﬁ_n.aasﬁ m

133



Perfil de desplazamiento de disefio (Y):

Curvatura de control de dafios reducido un 10 %

0. DTE] «(.9=0.01662 1

m

Py ™=

Longitud de la rétula plastica Lp=K-Hpp+0.1-1,+Lgp
L-Plf = (K. 'HCF} + (l].l 'iulg) +LSP=1.TE3 m

Chequeo si el limite de deriva en la altura de contra flexion del muro excede la deriva limite

¢y-Hep
bep=—""7— + (¢pge—Py) - Lp
¢y, H,
ECFE.:T”F (aey— Y, + Lp,=0.038 Opp> O
Evaluacion_2=if ch} O =“FExcede”
||“'Exr_:ede“
else
“NoExcede”
/ -H
Perfil de desplazamiento A=A+ HC—#]-}R
\
: [ ¢y, -Hep)
Nivel 1: Apyy=Ay,+ ﬂc—"T -h,=0.0358 m
L £
. [ dy,-Hey)
Nivel 2: Appy=Apy,+ E‘c—"T -h,=0.0824 m
L ¥
. [ dy,-Hey)
Nivel 3: Apgy=A s+ E‘c—"T -h,=0.1319 m
L !
: [ dy,-Hep)
Nivel 4: Apyy=Ayy+ HC—”T -h,=0.1979 m
v !
: [ dy,-Hep)
Nivel 5: Apgy=A ey + ﬂc—”T -h,=0.2618 m
L £
: [ dy,-Hep)
Nivel 6: Apgy=Ayg,+ HC—FT - hg=0.3266 m

L £
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7.- Desplazamiento de disefo

Desplazamiento de disefio (X):

A= m].a'mzz +n12'Am2 +m3*Ammg +m4.‘dﬂiz2 +m5'.dmmz +n]'ﬁ'dng
DE = Ay s Apy + g Ay 1y s Apy 1 = Ape 1= A,

Ay, =0.23939 m

Desplazamiento de disefio (Y):

o m, 'Jﬂﬂlyz +n12"dmyg +Tn3"dﬂﬂy2 +m4'ﬂ.myﬂ +m5'ﬂﬂr_,u2 +'rﬂ‘.~ﬁ'ﬂmyg

Ap s
Dy ml-ﬁ!;;;.wﬂn.z-.ZIL;_-,z]‘r+arn.3_-./_'1&;,:5_‘!,+:|rn.‘,-,ﬂ;ﬂhe,!lr+:rnﬁﬁ-.dﬂﬁ,_,lr+*.-1r:“-ALI-,,E!‘r

Ap,=0.230322 m
8.- Altura efectiva

Altura efectiva (X):

i my = Apypohy+mgs Ay s by + g Ay e by +my= Apye by +mg - Ape s by +mig- Apg - by

ilh My~ Apy+ Ty Apy 4T+ Apa + 1y« Apyy + 1« Ape + g Apye
Hsff:= 14.33993 m
Altura efectiva (Y):
H _my-Apy byt my - Apy by +mg - Ay - by - Apyy by g s Apgy s B+ mg- Apg, - hy
effu™

m,-ﬂlﬂ,!ﬁ-mz-./_‘i.E,,3§,+-nr13-f_‘i.mm+-n:-;4-L‘:ml',+rm.5-;ﬁl,;,.._,li,+srn.,;,-.»_"m,3,ﬁllr

9.- Masa efectiva

Masa efectiva (X):
M __—m,.Ammﬂrmg-illﬂ,mﬂrn.‘,,-,ﬂm#m‘,-ﬂlﬂh,_,‘,,+1rn.5-,r_"‘ﬂ,5‘,+lrn.*g,-,a:"‘ﬂ,;_m
effe™= Ap,
3‘2
M. 7. =366.517 - tomne
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Masa efectiva (Y):
_ ey 'dmy+ﬂig'-ﬂmg+Tns'dmy+m4'dmy+m5'dj}5u+mﬁ'dmu

M .. =
effy
Apy
10.- Desplazamiento de fluencia 52
Mgmr= 359.61 - tonne
m
Muros (X)
H, . =14.34m
H . <Hey
HCF: 17.13T m
2 ]
. : _ o (Her  Hey
Desplazamiento de fluencia A, =dy-
2 6-Hgyp
H, > H,.’
A, =gy .| TelrE =7.604
YT d“"‘y;r 2 'ﬁ'HG‘F Ay:l:m it
Muros (Y)
H_,=14.46 m
H, p<Hcp
2 E
- : — H.sy _ H,y
Desplazamiento de fluencia A, =dy-
2 6:-Hgp
H 2 H 3
A =gy .| Y il A =9541 cm
wm = PYy 2 6-Hep
Porticos (X)
Mayor luz libre: L, =65m
Peralte (viga): H,:=0.Tm
. . Ly,
Deriva de fluencia: 0,,=0.5.£,-——=0.009
H,
Desplazamiento de fluencia: Ay =0 Hoep, A, ,=13.316 em
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Porticos (Y):
Mayor luz libre:
Peralte (viga):

Deriva de fluencia:

Desplazamiento de fluencia:

11.- Demanda de ductilidad

Muros (X):

Muros (Y):

Porticos (X):

Porticos (Y):

12.- Amortiguamiento viscoso equivalente

Lby::'?.S m

Hb=ﬂ.7 m

L
— by
Hw -—ﬂ.E-Ey-

:zﬂw 'He_f_fy

=0.011
b

Am: 16.112 cm

A
. Thx u,,=1.798

A
= v u,, =1.429

Concrete Wall Building, Bridges (TT): £ =0.05+ {}.444. u-1

Concrete F'rame Building (TF):

Muros (X):

Muros (Y):

Porticos (X):

\ JHE A
’ .
-1
§,, =0.05+0.565 #-l)
\ ur
uﬂﬂ:_l
=0.054+0.444. =0.14644
e
— “wu_l _
§m.—ﬂ.05+ﬂ.444-{%'ﬂ]—ﬂ'.132'?8
—1
gm::{].ﬂ5+[].565+[% ]=D.12981
Upy s T
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Porticos (Y):

gﬂm‘ﬂ
't.!.pu-?'l'

Amortiguamiento v Factor de Ductilidad (Priestley, 2007)

u
:=!‘.]'.[I5+'I}.565-( it }=D.1|]4l]3

0.2

0.15

01

/

0.05

Amortiguamiento Equivalente

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Factor de Ductilidad (u)

Sistema Estructural con Muros
Sistema Estructural con Porticos

= © = (Pxuxm,Pyuxm) = (3.1483, 14.6439 %)
— © —(Pxuym,Pyuym) = (2.4139, 13.2781 %)
= © = (Pxuxp,Pyuxp) = (1.7978, 12.9809 %)
— © — (Pxuyp,Pyuyp) = (1.4295, 10.4035 %)

llustracion 38. Amortiguamiento v Ductilidad. Fuente: Propia

Amortiguamiento viscoso equivalente del sistema

Eis=

£ Morntm+ o Moray

M
o™ Mopyr. =Mopyg, —Muwy,

Amortiguamiento viscoso equivalente (X):

£ = M0 gy Momur. _ 1

MG‘I‘MD.

Amortiguamiento viscoso equivalente (Y):

'Mw + 'M =
::‘EW“ 0.+ Eequp OTMF. _ 0.12079

M, OTMu.

Eoioy

Mg, == 13.9785 M,

=8.1474
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13.- Factor de reduccion

Factor de reduccion (X):

Factor de reduccién (Y):

0.5
= _ 010 V26
'I}.I]5+£a,-3,

05
ey = —{]' 10 =0.765
0.05+ 'ESH!J'

Espectro Inelastico en Desplazamiento (Priestley, 2007)

06 T T T

1 | | 1 | 1

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Ts]

Amortiguamiento =5 %
Amortiguamiento = 13.9502 %
Amortiguamiento = 12.079 %

lHustracion 39. Espectro inelastico en desplazamiento. Fuente: Propia

14 .- Periodo efectivo

Periodo efectivo (X):

Periodo efectivo (Y):

15.- Rigidez efectiva

Rigidez efectiva (X):

Tope=1.595 8
T s, =1.458 s
2
ke 2T Mg oon 643 tonme
effe"— T 7 - . m
effzr
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1.mw® .M

Rigidez efectiva (Y): bogpy = S — 6678.462 tonne
Tepry m
16.- Cortante basal
Cortante basal (X): Vosne=Fkespes Ap,=1361.581 tonne
Cortante basal (Y): VoBny=kepsy Ap,=1538.195 tonne

17.- Vector de fuerzas laterales

Fuerzas laterales (X):

F=Voap:*

For=Vpap.-

Fy=Vpap:-

Fy=Vpaps*

For:=Vppn.-

Fg=(1-K")

ml'dﬂ'.lz
=52.256 tonne
My« App+ My App e+ Mg A+ Apy + Mg Ape, +mg = Apg,
- A
e —115.539 tonne
My« Apyp+ My App, + Mg Apg, +my = Apy, +mg - Ap, +mg = Apg,
= A
Tta” < iz —179.23 tonne
My« Apyp+ My App + Mg Ay +my = Apy +myg = Ape, +mg=Apg,
m, = A
4 " Dix —261.848 tonne
My Apy+my App, +migs Apg, +my = Apy +my - Ape, +mg- Apg,
M, = A
i —341.844 tonne

“Vorp: +K - Vpgp, -

My Apy+my s App, +mgs Apg, +my = Apy +my - Ape, +mg- Apg,

mg+ Apg,
My Apye+ 1y Apge + Mg« Ap+my = Apy .+« Ape + g = Apg,

F, =505.936 tonne

Fuerzas laterales (Y):

Fly':: VDBDy'

Fzy':: VDB-EUI

ml'dﬂlu _
=54.105 tonne
ml*Amy+nh'dmy+ﬂ13'dmy+m4'Amy+ﬂtr_,'Amu+m-ﬁ'Amu
« A
Ma* Sy =124.55 tonne

m, -Amy+m._,-dmy+ms-dmy+m4-Amy+m_,-Am+mﬁ-Amu

140



Tl = £
] —198.179 tonne

F, =V .
3™ " DBDy my - Apy 1y Apy Ay Apy Amy = Apy A Ape +mgeApe,

T, = £
1Dty —205.768 tonne

Fay=Voaoy 3 A A A A A
Yy » Apyyy+ My » Apyyy + Mg = gy, + Ty = Apgy, + Ty » Apye, + T » A,

. = A
i —391.246 tonne

F. =V .
Sy~ " DBDy my = Apy, + Mg Apy, +1= Apy + - Apy + - Apye +mig = Ape,

”%fﬁhxg
rmi-z_‘;,;.,m+fmg-x:'n.mg,+m3-Jf_'tL-,31‘,+'--nd-_x_'m,;,t,,w—e—:r:q.n-_r_‘.,;,.-_,ﬁ,+Irn.\._z_-,d,;,,_._!'r

Fliy :2{1 —K l)‘VDBDu'l'K"VDBDy‘

F gy —280.733 lonne

3.3.4.2.  Procesamiento de resultados empleando rutinas de Matlab

3.3.4.2.1. Pértico Resistente a Momento

CORTANTE DE PISO, DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

clc
clear
close all

IMPORTACION DATOS EXCEL

VNEC=readmatrix('Story Shears DBD_P.xlsx', 'sheet',"NEC X - Y");
VPR=readmatrix('Story Shears DBD P.xlsx', 'sheet',"PRIESTLEY X - Y");

DisNEC=readmatrix('Displacement_DBD_P.xlsx', 'sheet',"NEC X - Y");
DisPR=readmatrix('Displacement_DBD_P.xlsx', 'sheet',"PRIESTLEY X - Y");

DriNEC=readmatrix('Drifts_DBD_P.xlsx', 'sheet',"NEC X - Y");
DriPR=readmatrix('Drifts DBD P.xlsx', 'sheet',"PRIESTLEY X - Y");

CORTANTE DE PISO

Coordenadas en Y (Altura)

CoordY=VNEC(:,2);
CoordY(isnan(CoordY))=0;
Aux=VNEC(3:end,2);
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Aux(isnan(Aux))=0;
Aux=[0;Aux;0];
Coord_Y=CoordY+Aux; %Altura [m]

Coordenadas en X (Cortante por piso)

VNECx=VNEC(:,4); %Cortante [T] NEC en direccién X
VNECy=VNEC(:,5)*-1; %Cortante [T] NEC en direccioén Y
VPRx=VPR(:,4); %Cortante [T] PRIESTLEY en direccidén X
VPRy=VPR(:,5)*-1; %Cortante [T] PRIESTLEY en direccidn Y

Gréafico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot (VNECx,Coord Y, '-x', " 'color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(VNECy,Coord Y, '-x',"'color',[@ 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1im([-1000 1000])

xlabel('Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')

legend('NEC (Direccidn X)','NEC (Direccién Y)', 'location', 'southoutside’)
grid on

subplot(1,2,2)

plot(VPRx,Coord Y, '-x"',"'color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(VPRy,Coord Y, '-x"',"'color',[0 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1im([-3000 3000])

xlabel('Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')

legend('PRIESTLEY (Direccidén X)', "PRIESTLEY (Direccidn
Y)', 'location', 'southoutside")

grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized’;

set(gca, 'Looselnset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DESPLAZAMIENTO INELASTICO

Coordenadas en Y (Altura)
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Coord_YD=DisNEC(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Desplazamiento inelastico)

DisNECx=DisNEC(:,4)*100; %Desplazamiento [cm] NEC en direccidén X
DisNECy=DisNEC(:,5)*-1*100; %Desplazamiento [cm] NEC en direccién Y
DisPRx=DisPR(:,4)*100; %Desplazamiento [cm] NEC en direccidn X
DisPRy=DisPR(:,5)*-1*100; %Desplazamiento [cm] NEC en direccioén Y

Gréafico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(DisNECx,Coord YD, '-x"', 'color',[0 ©.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(DisNECy,Coord_YD, '-x"', 'color',[® ©.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-10 10])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title('Desplazamiento Ineldstico')

legend('NEC (Direcciodn X)', 'NEC (Direcciodn Y)', 'location', 'southoutside")
grid on

subplot(1,2,2)

plot(DisPRx,Coord_YD, '-x"', 'color',[@ 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(DisPRy,Coord YD, '-x"',"'color',[0 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1lim([-20 20])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title('Desplazamiento Ineldstico')

legend('PRIESTLEY (Direccidén X)', "PRIESTLEY (Direccidn
Y)', 'location', 'southoutside")

grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DERIVA INELASTICA

Coordenadas en Y (Altura)
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Coord_YDr=DriNEC(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Deriva inelastica)

DriNECx=DriNEC(:,4)*100; %Deriva [%] NEC en direccioén X
DriNECy=DriNEC(:,5)*-1*100; %Deriva [%] NEC en direccidn Y
DriPRx=DriPR(:,4)*100; %Deriva [%] PRIESTLEY en direccidn X
DriPRy=DriPR(:,5)*-1*100; %Deriva [%] PRIESTLEY en direccién Y

Gréafico

figure()

hold on

box on

subplot(1,2,1)

plot(DriNECx,Coord YDr,'-x"', 'color',[@ 0.7 ©.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(DriNECy,Coord_YDr,'-x"', 'color',[@ ©.5 ©.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-1 1])

xlabel('Deriva de piso [%]")

ylabel('Altura [m]")

title('Deriva Ineldstica')

legend('NEC (Direcciodn X)', 'NEC (Direcciodn Y)', 'location', 'southoutside")
grid on

subplot(1,2,2)

plot(DriPRx,Coord_YDr,'-x"', 'color',[@ 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(DriPRy,Coord YDr,'-x"',"'color',[0 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
xlim([-2 2])

xlabel('Deriva de piso [%]")

ylabel('Altura [m]")

title('Deriva Ineldstica')

legend('PRIESTLEY (Direccidén X)', "PRIESTLEY (Direccidn
Y)', 'location', 'southoutside")

grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off
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3.3.4.2.2. Sistema Dual

CORTANTE DE PISO, DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

clc
clear
close all

IMPORTACION DATOS EXCEL
VPR=readmatrix('Story Shears DBD M.xlsx', 'sheet',"PRIESTLEY X - Y");
DisPR=readmatrix('Displacement_DBD_M.xlsx', 'sheet',"PRIESTLEY X - Y");
DriPR=readmatrix('Drifts_DBD _M.xlsx', 'sheet',"PRIESTLEY X - Y");

CORTANTE DE PISO

Coordenadas en Y (Altura)

CoordY=VPR(:,2);
CoordY(isnan(CoordY))=0;
Aux=VPR(3:end,2);
Aux(isnan(Aux))=0;
Aux=[0;Aux;0];
Coord_Y=CoordY+Aux; %Altura [m]

Coordenadas en X (Cortante por piso)

VPRx=VPR(:,4); %Cortante [T] PRIESTLEY en direccidn X
VPRy=VPR(:,5)*-1; %Cortante [T] PRIESTLEY en direcciodn Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

plot(VPRx,Coord Y, '-x',"'color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(VPRy,Coord Y, '-x',"'color',[@® 0.5 ©0.5], 'LineWidth',1.5)
x1im([-2000 2000])

xlabel('Cortante [T]")

ylabel('Altura [m]")

title('Cortante de Piso')
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legend('PRIESTLEY (Direccidn X)', 'PRIESTLEY (Direcciédn
Y)', 'location', 'southoutside")

grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized';

set(gca, 'Looselnset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'vVisible', 'on')

hold off

DESPLAZAMIENTO INELASTICO

Coordenadas en Y (Altura)
Coord_YD=DisPR(:,2); %Altura [m]
Coordenadas en X (Desplazamiento inelastico)

DisPRx=DisPR(:,4)*100; %Desplazamiento [cm] NEC en direccidn X
DisPRy=DisPR(:,5)*-1*100; %Desplazamiento [cm] NEC en direccioén Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

plot(DisPRx,Coord YD, '-x"',"'color',[0 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(DisPRy,Coord YD, '-x"',"'color',[0 0.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1lim([-8 8])

xlabel('Desplazamiento [cm]")

ylabel('Altura [m]")

title('Desplazamiento Ineldstico')

legend('PRIESTLEY (Direccidén X)', "PRIESTLEY (Direccidn
Y)', 'location', 'southoutside")

grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized';

set(gca, 'Looselnset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

DERIVA INELASTICA

Coordenadas en Y (Altura)

Coord_YDr=DriPR(:,2); %Altura [m]
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Coordenadas en X (Deriva inelastica)

DriPRx=DriPR(:,4)*100; %Deriva [%] PRIESTLEY en direccidn X
DriPRy=DriPR(:,5)*-1*100; %Deriva [%] PRIESTLEY en direccién Y

Gréfico

figure()

hold on

box on

plot(DriPRx,Coord_YDr, '-x"', 'color',[@ 0.7 0.3], 'LineWidth',1.5)
hold on

plot(DriPRy,Coord YDr,'-x', 'color',[@ ©.5 0.5], 'LineWidth',1.5)
x1lim([-0.6 0.8])

xlabel('Deriva de piso [%]")

ylabel('Altura [m]")

title('Deriva Ineldstica')

legend( 'PRIESTLEY (Direccidén X)', "PRIESTLEY (Direccidn
Y)', 'location', 'southoutside")

grid on

fig=gcf;

fig.Units="normalized’;

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

147



3.3.4.3.  Presentacion de resultados (Porticos resistentes a momento)

e Cortante basal

Cortante de Piso Cortante de Piso

20 20
15 15
E E
£ 10 © 10
2 2
< <
5 5r
oL—% * - %* -
-1000 -500 0 500 1000 -2000 0 2000
Cortante [T] Cortante [T]
—— NEC (Direccién X) —— PRIESTLEY (Direccion X)
—— NEC (Direccién Y) —— PRIESTLEY (Direccion Y)

lustracién 40.Cortante de piso pérticos resistentes a momento. Fuente: Propia

e Desplazamiento

Desplazamiento Inelastico 20 Desplazamiento Inelastico
151 15
E E
10 ©10
= 2
< <
5 5
0 : : 0 : *
-10 -5 0 5 10 -20 -10 0 10 20
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]
——— NEC (Direccién X) ——— PRIESTLEY (Direccion X)
——— NEC (Direccién Y) ——— PRIESTLEY (Direccion Y)

llustracion 41. Desplazamiento ineléstico porticos resistentes a momento. Fuente: Propia
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e Deriva de piso

Altura [m]
=)

Deriva Inelastica
: T T 20

Deriva Inelastica

20

Altura [m]
o

-0.5 0
Deriva de piso [%]

=3¢ NEC (Direccion X)
—— NEC (Direccion Y)

0.5 1 -2

-1 0 1
Deriva de piso [%]

= PRIESTLEY (Direccion X)
——— PRIESTLEY (Direccion Y)

llustracion 42. Deriva ineléstica porticos resistentes a momento. Fuente: Propia

3.3.4.4.

e Cortante basal

Altura [m]

Presentacion de resultados (Sistema dual)

Cortante de Piso

2000

20 T P T T T
I—t
15 F 1
K

10 3 i
51 i
0 I" L * L L L L 3
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Cortante [T]

—¥— PRIESTLEY (Direccion X)
—¥— PRIESTLEY (Direccion Y)

lustracion 43.Cortante de piso sistema dual. Fuente: Propia
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e Desplazamiento

Desplazamiento Inelastico
20 T T T T T T T
15 7
E
© 10+ .y
2
<
5r _
0 | 1 | 1 | |
-4 -2 0 2 4 6 8

Desplazamiento [cm]

=¥ PRIESTLEY (Direccién X)
—¥— PRIESTLEY (Direccién Y)

llustracion 44. Desplazamiento inel&stico sistema dual. Fuente: Propia

e Deriva de piso

Deriva Inelastica
20 T T T T T T
15 .
E
© 10 - T
2
<
5 — -
0 | | | | |
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deriva de piso [%]

—¥—— PRIESTLEY (Direccién X)
—¥—— PRIESTLEY (Direccién Y)

llustracion 45. Deriva ineléstica sistema dual. Fuente: Propia
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3.4. Discusion de resultados
Para la discusion de resultados se realiza una comparativa entre el Analisis Modal Espectral
(AME) para el DBF y el Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD) de (Priestley et al.,
2007) para el DBD. Esta decision se debe a que el procedimiento presentado por la (NEC
Committee-SE-DS, 2015) presenta incongruencias en la forma de calcular el factor de reduccion

de demanda sismica y no emplea el espectro de desplazamientos para determinar el periodo de la

estructura.
3.4.1. Periodo
Periodo T (Pérticos) [s] Periodo T (Pérticos) [s]
AME REAL Ratio REAL | PRIESTLEY | Ratio
Dir X 0.795 0.897 13 % Dir X 0.897 1.475 64 %
DirY 0.795 0.835 5% DirY 0.835 1.391 67 %
Periodo T (Muros) [s] Periodo T (Muros) [s]
AME REAL Ratio REAL | PRIESTLEY | Ratio
Dir X 0.509 0.673 32% Dir X 0.673 1.595 137 %
DirY 0.509 0.653 28 % DirY 0.653 1.548 137 %

Tabla 24. Comparativa de periodos. Fuente: Propia

Nota: La Tabla 24 establece los periodos obtenidos por las diferentes metodologias estudiadas en
las dos direcciones ortogonales. Se debe considerar que el periodo establecido como “REAL”
corresponde al periodo obtenido al modelar la estructura en Etabs. El Ratio es una funcién en
porcentaje que resulta al dividir el periodo de la metodologia con respecto al periodo obtenido en
Etabs, expresado como variacion absoluta.

De acuerdo con la tabla presentada se tiene que los periodos determinados para el DBF se
aproximan mas a los obtenidos por el analisis modal que realiza el software Etabs. La variacion
promedio para el DBF es del 9 % en porticos y del 30 % en muros, mientras que en el DBD estas

variaciones son del 65.5 % y el 137 % en pOrticos y muros respectivamente.
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3.4.2. Cortante Basal

Cortante Basal V (Porticos) [Ton]

AME PRIESTLEY | Ratio
Dir X 643.037 2182.013 3.39
DirY 643.037 2453.506 3.82

Cortante Basal V (Muros) [Ton]

AME PRIESTLEY | Ratio
Dir X 605.887 1361.581 2.25
Dir Y 605.887 1538.195 2.54

Tabla 25. Comparativa cortante basal. Fuente: Propia

Al analizar el cortante en la base para las dos filosofias de disefio se tiene que en el DBD

los valores exceden 3.39 veces al valor obtenido por el Analisis Modal Espectral en la direccion

X'y 3.82 veces en direccion Y para pdrticos. A su vez en muros, se tiene una diferencia menor que

llega a ser de 2.25 veces y 2.54 veces en las direcciones X e Y respectivamente.

Se debe considerar que el cortante basal obtenido para el DBD es mayor al del DBF porque

considera la sobre resistencia de la estructura debido a que tiene en cuenta la ductilidad

explicitamente. A su vez, es importante tener en cuenta que el cortante de muros para este caso

particular es menor que el de pdrticos, puesto que se realizé una reduccién en las dimensiones en

los elementos.
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3.4.3. Cortante de piso

Altura [m]

3.4.3.1. Portico resistente a momento

0 Cortante de Piso (Direccion X)

151 l 1 151
l E
10+ g ® 10
2
<
5_
0 %

-2000 -1000 0 1000
Cortante [T]

=3¢ Dinamico X (Direccion X)
NEC (Direccién X)

—3¢— Estatico X (Direccion X)

—3— PRIESTLEY (Direccioén X)

0 Cortante de Piso (Direccién Y)

[

0 W
-3000 -2000 -1000 0 1000
Cortante [T]

=3¢ Dinamico Y (Direccion Y)
NEC (Direccién Y)

—3¢— Estatico Y (Direccion Y)

—3— PRIESTLEY (Direccion Y)

lustracién 46. Comparativa cortante de piso. Fuente: Propia

Cortante de Piso (Dir X) [Ton]
DBF DBD
AME X Estéatico X NEC PRIESTLEY
Piso 6 174.505 234.558 254.715 713.825
Piso 5 321.672 434.442 418.128 1222.665
Piso 4 441.392 589.178 555.739 1651.162
Piso 3 533.499 701.046 661.824 1981.492
Piso 2 596.321 771.837 738.519 2220.309
Piso 1 624.690 803.796 778.610 2345.145
Base 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 26. Comparativa cortante de piso direccion X. Fuente: Propia
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Altura [m]

Cortante de Piso (Dir Y) [Ton]
DBF DBD
AME Y Estatico Y NEC PRIESTLEY

Piso 6 165.421 234.558 321.523 802.641
Piso 5 301.323 434.442 527.797 1374.793
Piso 4 411.177 589.178 701.501 1856.605
Piso 3 495.881 701.046 835.410 2228.035
Piso 2 553.958 771.837 932.222 2496.566
Piso 1 580.480 803.796 982.828 2636.935

Base 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 27. Comparativa cortante de piso direccion Y. Fuente: Propia

3.4.3.2.  Sistema dual
Cortante de Piso (Direccion X)
15t
10
5 L
O I
-2000 -1000

%
0

Cortante [T]

¥

NM———
D —
bl

e

1000

=3¢ Dinamico X (Direccion X)
Estatico X (Direccién X)
—— PRIESTLEY (Direccién X)

0Cortante de Piso (Direcciéon Y)

151

Altura [m]
S

»
—it
b

5 -
0 : K
-2000 -1000 0

Cortante [T]

e

1000

=3¢ Dinamico Y (Direccion Y)
Estatico Y (Direccion Y)
—— PRIESTLEY (Direccion Y)

llustracion 47. Comparativa cortante de piso. Fuente: Propia
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Cortante de Piso (Dir X) [Ton]
DBF DBD
AME X Estatico X |PRIESTLEY

Piso 6 187.956 210.808 505.936
Piso 5 320.917 392.744 847.78
Piso 4 415.916 538.144 1109.628
Piso 3 484.336 647.596 1288.858
Piso 2 529.486 720.851 1404.397
Piso 1 550.408 757.361 1456.653
Base 0.000 0.000 0.000

Tabla 28. Comparativa cortante de piso direccion X. Fuente: Propia

Cortante de Piso (Dir Y) [Ton]
DBF DBD
AME Y EstaticoY |PRIESTLEY

Piso 6 188.222 210.808 580.733
Piso 5 320.765 392.744 971.979
Piso 4 415.113 538.144 1267.747
Piso 3 483.098 647.596 1465.926
Piso 2 528.098 720.851 1590.476
Piso 1 549.184 757.361 1644.581
Base 0.000 0.000 0.000

Tabla 29. Comparativa cortante de piso direccion Y. Fuente: Propia

La distribucion del cortante de piso depende de la rigidez de la estructura, que a su vez
depende del periodo de vibracion, por lo que es evidente que la distribucidén por piso tendra
diferentes solicitaciones. Al comparar esto en pdrticos se tiene una diferencia del 22 % para la
direccion X y del 43 % para la direccion Y. De la misma manera, se tiene que para muros esta
diferencia es del 62 % y 67 % en la direccion X e Y respectivamente. En este punto se puede
observar que la metodologia de Priestley guarda mejor relacion con el DBF para pérticos que para

muros.
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3.4.4. Desplazamiento de piso

Altura [m]

Desplazamiento (Direccion Y)

3.4.4.1. Portico resistente a momento
Desplazamiento (Direccion X)
15t 15t
E
107 S 10r
2
<
5t 5|
0 : : 0
-40 -20 0 20 40 -40

Desplazamiento [cm]

=3¢ Dinamico X (Direccion X)
NEC (Direccion X)

—3— Estatico X (Direccion X)

—— PRIESTLEY (Direccién X)

-20 0 20 40
Desplazamiento [cm]

=3¢ Dinamico Y (Direccion Y)
NEC (Direccion Y)

—3— Estatico Y (Direccion Y)

—— PRIESTLEY (Direccion Y)

llustracién 48. Comparativo desplazamiento de piso. Fuente: Propia

Desplazamiento Ineléstico (Dir X) [cm]
DBF DBD
AME X Estéatico X NEC PRIESTLEY
Piso 6 26.797 34.843 3.725 11.214
Piso 5 24.514 31.702 3.368 10.176
Piso 4 20.678 26.533 2.811 8.522
Piso 3 15.430 19.634 2.083 6.332
Piso 2 9.542 12.057 1.284 3.911
Piso 1 3.607 4.537 0.486 1.480
Base 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 30. Comparativo desplazamiento de piso direcciéon X. Fuente: Propia
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Altura [m]

Desplazamiento Ineléstico (Dir Y) [cm]

DBF DBD
AME Y Estatico Y NEC PRIESTLEY
Piso 6 25.600 36.890 5.367 14.326
Piso 5 23.372 33.502 4.844 12.977
Piso 4 19.677 27.991 4.035 10.849
Piso 3 14.635 20.646 2.979 8.031
Piso 2 8.964 12.557 1.818 4.909
Piso 1 3.329 4.639 0.674 1.823
Base 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 31. Comparativo desplazamiento de piso direccion Y. Fuente: Propia

3.44.2.

Sistema dual

Desplazamiento (Direccién X)

Desplazamiento (Direccion Y)

f ¥
X X
15} 15t
X X
E
! , © 10} .
10 ! g 10 ¥
<
b 4 b 4
5 5
0 0 : :
-20 0 20

-20 0 20 40 40

Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]

=3¢ Dinamico Y (Direccion Y)
Estatico Y (Direccion Y)
—3— PRIESTLEY (Direccién Y)

=3¢ Dinamico X (Direccion X)
Estatico X (Direccién X)
—3— PRIESTLEY (Direccién X)

llustracion 49. Comparativa desplazamiento de piso. Fuente: Propia
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Desplazamiento Inelastico (Dir X) [cm]
DBF DBD
AME X Estatico X |PRIESTLEY

Piso 6 20.220 25.875 6.5396
Piso 5 15.940 20.492 5.146
Piso 4 11.613 15.021 3.7428
Piso 3 7.485 9.755 2.4083
Piso 2 3.897 5.126 1.2513
Piso 1 1.234 1.642 0.3958
Base 0.000 0.000 0.000

Tabla 32.

Comparativo desplazamiento de piso direccion X. Fuente: Propia

Desplazamiento Inelastico (Dir Y) [cm]
DBF DBD
AME Y EstaticoY |PRIESTLEY

Piso 6 18.358 24.246 7.0545
Piso 5 14.422 19.121 5.529
Piso 4 10.468 13.953 4.0037
Piso 3 6.722 9.018 2.5643
Piso 2 3.486 4.713 1.3256
Piso 1 1.101 1.502 0.4169
Base 0.000 0.000 0.000

Tabla 33. Comparativo desplazamiento de piso direccion Y. Fuente: Propia

Se tiene que el DBD presenta valores 2.42 veces menores para porticos en la direccion X
y 1.81 veces menores en direccion Y respecto a los valores obtenidos para el DBF de
desplazamientos de piso. De manera similar en muros se tiene que los desplazamientos de piso en
direccion X son 3.11 veces menores y en direccidn Y son 2.62 veces menores. En este punto se
puede identificar que a pesar de que los cortantes por piso son mas altos para el DBD, los

desplazamientos son menores.
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3.4.5. Deriva de piso

Altura [m]

3.45.1.

1571

—_
o

Deriva Inelastica (Direccion X)

Altura [m]

-2

-1 0 1 2
Deriva de piso [%]

=3¢ Dinamico X (Direccion X)
NEC (Direccion X)

—3¢— Estatico X (Direccion X)

—— PRIESTLEY (Direccién X)

Portico resistente a momento

Deriva Inelastica (Direccion Y)

1571

—_
(@]

-2

-1 0 1
Deriva de piso [%]

= Dinamico Y (Direccion Y)
NEC (Direccion Y)

—3— Estatico Y (Direccion Y)

——— PRIESTLEY (Direccioén Y)

lustracién 50. Comparativa deriva de piso. Fuente: Propia

Deriva Ineléstica (Dir X) [%6]
DBF DBD
AME X Estatico X NEC PRIESTLEY
Piso 6 0.551 0.727 0.110 0.320
Piso 5 0.910 1.197 0.172 0.510
Piso 4 1.228 1.597 0.225 0.676
Piso 3 1.368 1.754 0.247 0.747
Piso 2 1.375 1.741 0.247 0.750
Piso 1 0.835 1.050 0.150 0.457
Base 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 34. Comparativa deriva de piso direccion X. Fuente: Propia
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Altura [m]

Deriva Ineléastica (Dir Y) [%]
DBF DBD
AME Y Estatico Y NEC PRIESTLEY
Piso 6 0.542 0.784 0.162 0.416
Piso 5 0.880 1.276 0.250 0.657
Piso 4 1.181 1.700 0.326 0.870
Piso 3 1.318 1.873 0.358 0.964
Piso 2 1.306 1.833 0.353 0.953
Piso 1 0.770 1.074 0.208 0.563
Base 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 35. Comparativa deriva de piso direccion Y. Fuente: Propia

3.45.2.  Sistema dual
Deriva Inelastica (Direccién X)
' ’f ' ¥
J: 4
15t
4 t
10T 3
5 L
0 1 1
-2 -1 0 1 2

Deriva de piso [%]

=3¢ Dinamico X (Direccion X)
Estatico X (Direccion X)
—— PRIESTLEY (Direccién X)

Altura [m]

151

=
o
T

0 Deriva Inelastica (Direccion Y)

X X

-1

0 1 2

Deriva de piso [%]

=3¢ Dinamico Y (Direccion Y)
Estatico Y (Direccion Y)
—— PRIESTLEY (Direccion Y)

llustracion 51. Comparativa deriva de piso. Fuente: Propia

160



Deriva Ineléastica (Dir X) [%]
DBF DBD
AME X Estatico X |PRIESTLEY
Piso 6 0.993 1.246 0.4301
Piso 5 1.004 1.267 0.4331
Piso 4 0.958 1.219 0.4119
Piso 3 0.832 1.072 0.3571
Piso 2 0.617 0.806 0.2645
Piso 1 0.286 0.380 0.1222
Base 0.000 0.000 0

Tabla 36. Comparativa deriva de piso direccion X. Fuente: Propia

Deriva Inelastica (Dir Y) [%]
DBF DBD
AME Y EstaticoY |PRIESTLEY

Piso 6 0.913 1.1868 0.4708
Piso 5 0.918 1.1964 0.4708
Piso 4 0.869 1.1424 0.4442
Piso 3 0.750 0.9966 0.3823
Piso 2 0.553 0.7434 0.2808
Piso 1 0.255 0.3474 0.1287
Base 0.000 0.000 0.000

Tabla 37. Comparativa deriva de piso direccion Y. Fuente: Propia

La deriva de piso es uno de los indicadores de desempefio que exigen los cddigos
normativos, para el caso de Ecuador este valor se ha fijado en un 2 %. Dentro del analisis realizado
se tiene que para porticos en el DBF los valores promedio de deriva de piso en el sentido X exceden
en un 44 % a los obtenidos con el DBD y un 26 % para el sentido Y. Para muros, se tiene para la
direccion X que el DBF es 57 % mayor en promedio al DBD. Mientras que para la direccién Y es
49 % mayor. Es importante recalcar que todas las metodologias empleadas cumplen con la deriva

limite de servicio.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para ambas filosofias de disefio sismo resistente se han seguido los procedimientos
establecidos en normativa y bibliografia vigente, a partir de los cuales se ha determinado
ciertas discrepancias en los periodos calculados para el DBF y el DBD con relacion al
periodo de la estructura (obtenido mediante el analisis modal espectral en Etabs). En el
DBEF el periodo es una funcion de la altura total de la edificacion y el sistema estructural
empleado, esto de manera implicita est4 asumiendo la rigidez de la estructura, puesto que,
las expresiones empleadas se han determinado a partir de valores empiricos. En el DBD el
periodo de la estructura es funcion del amortiguamiento que requiere la misma, el que a su
vez depende de la demanda de ductilidad. Sin embargo, el periodo calculado para el DBF
es mas cercano al real, a pesar de que la metodologia del DBD resulta méas consistente de
manera conceptual.

Uno de los puntos clave establecido por los autores del DBD es la forma de determinar la
rigidez en el DBF, que resulta mas racional para el DBD. En el DBF la rigidez esta implicita
en el sistema estructural y la altura del edificio, mientras que en el DBD esta se determina
a partir del periodo de la estructura para el que se desarrolla espectros de desplazamiento
para diferentes niveles de amortiguamiento que esta en funcion de la ductilidad. Esto se
asocia a que para un periodo mas bajo la rigidez requerida es mayor, puesto que es
inversamente proporcional. De acuerdo con los resultados obtenidos en periodo se puede
afirmar que la rigidez requerida para el DBD es mayor que para el DBF, lo que resulta en

la necesidad de secciones mayores de los elementos estructurales.
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El cortante basal de las estructuras es de igual manera una funcién de la rigidez, por lo que
para una mayor demanda de rigidez se obtendrd mayores cortantes en la base. En el DBD
estos cortantes consideran la sobre resistencia de la estructura, esta sobre resistencia es la
obtenida por la ductilidad (que es la capacidad de la estructura para incursionar en el rango
no lineal). Por lo tanto, estos valores entre DBF y DBD variardn en relacién con la
ductilidad de la estructura. Es importante notar que el DBF no considera la ductilidad de
manera directa, siendo esta asumida por el sistema estructural a emplearse, lo que se
representa como un factor de reduccion de demanda sismica que en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion no estd adecuadamente explicada.

El cortante de piso representa la demanda de capacidad que requiere la estructura, es decir,
para desplazamientos menores esta demanda es mayor, lo que se puede evidenciar en los
pisos altos, puesto que el cortante es menor y el desplazamiento es mayor. En el DBF los
desplazamientos resultan mayores obteniendo asi una menor demanda de cortante, por lo
que se puede afirmar que para el DBD se requieren elementos méas robustos capaces de
soportar esta demanda.

Para ambas metodologias se ha logrado cumplir los requisitos normativos para una deriva
menor al 2 %. Para el DBF los limites de deriva estdn sumamente ajustados a los limites
normativos, por lo que no existiria la posibilidad de optimizar méas las secciones. Sin
embargo, para el DBD estos limites son bajos por lo que se podria buscar obtener secciones
mas pequefias optimizando asi el disefio. ES importante notar que, si bien los limites de
deriva y desplazamiento permiten optimizacion para el DBD, la demanda de cortante es
mayor, por lo que se debera realizar un andlisis de ambos parametros antes de modificar

las secciones.
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Las consideraciones de ductilidad en el DBF tienen repercusion en la forma de determinar
la rigidez de la estructura y se encuentra implicitos en las expresiones empleadas, mientras
que en el DBD se determina la ductilidad explicitamente, esto representa una ventaja
puesto que se puede tener un mayor control de las secciones requeridas. La ductilidad
dentro de la dindmica de estructuras juega un papel importante para poder caracterizar una
estructura de una manera satisfactoria. Sin embargo, los resultados obtenidos reflejan una
mayor congruencia para el DBF. Esto puede estar relacionado a la forma de calcular los
periodos de los paquetes estructurales como Etabs, lo que amerita ser tema de
investigaciones futuras.

En el desarrollo del presente documento se han empleado diferentes recursos para lograr
realizar un analisis estructural adecuado. Para el DBF la NEC presenta expresiones de mas
facil aplicacidn, sin embargo, asume factores de reduccion de resistencia sismica que estan
en funcion de la ductilidad que no se presenta de manera clara, por lo que no se puede
realizar una comparativa clara entre métodos. Para el DBD particularmente en sistemas
duales la normativa ecuatoriana no presenta herramientas ni expresiones que puedan ser
aplicadas satisfactoriamente.

El desarrollo tecnologico de paquetes estructurales en el apartado de disefio sismo
resistente ha sido desarrollado para ser una herramienta para usarse en el DBF, por lo que
presenta mayores facilidades para ser un analisis de este tipo. Esto se debe principalmente
a lo prematuro que todavia resulta el DBD para edificaciones, al ser este un método mas
desarrollado para estructuras de un grado de libertad. Se espera que con el tiempo y la
investigacion se logre desarrollar herramientas que permitan la aplicacion de este método

en edificios.
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e EI DBD resulta ser un método muy rico conceptualmente que puede ser aprovechado en
otros ambitos de la ingenieria estructural, sin embargo, resulta ser insuficiente para el
disefio de edificios. Este método dentro de la préctica profesional mas que para un disefio
completo puede emplearse como un medio de comprobacion de resultados, puesto que el
DBF presenta multiples avances que no pueden compararse en utilidad practica a los

métodos del DBD.
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CAPITULO VI

6. ANEXOS

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES NEC 2015

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZAMIENTOS NEC 2015

clc
clear
close all

DATOS DE ENTRADA

DATOS PARA ESPECTRO NEC 2015

Rg="'S'; %Regiones del Ecuador - C: Costa (Excepto Esmeraldas), S: Sierra
(Incluye Esmeraldas y Galdpagos) y 0: Oriente

Suelo='D"'; %Tipo de perfil del subsuelo (A, B, C, D, E y F)

Zona=5; %Zona sismic a (I, II, II, IV, Vy VI) - (1, 2, 3, 4, 5y 6)
Tf=4; %Periodo final hasta donde llega el espectro [s]

I=1; %Coeficiente de importancia

R=8; %Factor de reduccién de resistencia sismica

fip=1; %Coeficientes de configuraciodn en planta

fie=1; %Coeficientes de configuracidén en elevacidn

N_pisos=6; %Numero de pisos de la estructura
H_episo=3.24; %Altura de entrepiso [m]

Hn=N_pisos*H_episo; %Altura maxima del edificio de n pisos medido desde la base

[m]

Datos (Sistema Aporticado)

Ctp=0.055; %Coeficiente que depende del tipo de estructura
alfap=0.9; %Coeficiente que depende del tipo de estructura
TEp=Ctp*Hn”*alfap; %Periodo de vibracién de la estructura [s]

TFp=0.89867; %Periodo fundamental de la estructura [s] - Se obtiene del
analisis modal espectral

u=5; %Factor de ductilidad maxima
Datos (Sistema Dual)

Ctd=0.055; %Coeficiente que depende del tipo de estructura
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alfad=0.75; %Coeficiente que depende del tipo de estructura
TEd=Ctd*Hn”alfad; %Periodo de vibracién de la estructura [s]

TFd=0.67274; %Periodo fundamental de la estructura [s] - Se obtiene del
analisis modal espectral
if Suelo=='A'
PS=1;
r=1;
elseif Suelo=='B'
PS=2;
r=1;
elseif Suelo=='C"
PS=3;
r=1;
elseif Suelo=='D"
PS=4;
r=1;
elseif Suelo=='E'
PS=5;
r=1.5;
elseif Suelo=='F'
PS=6;
r=1;
end

r; %Factor usado en el espectro de diseno elastico, cuyos valores dependen de
la ubicacidn geografica del proyecto.

if Zona==1
Z=0.15;
elseif Zona==2
7=0.25;
elseif Zona==3
7=0.30;
elseif Zona==4
Z=0.35;
elseif Zona==
7=0.40;
elseif Zona==6
7=0.50;
end

Z; %Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de diseno, expresada como
fraccion de la aceleracidn de la gravedad g, para un TR = 475 anos

if Rg=='C"
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n=1.80;
elseif Rg=='S"

n=2.48;
elseif Rg=='0"

n=2.60;
end

n; %Razon entre la aceleracidn espectral Sa (T
periodo de retorno seleccionado

0.1 s) y el PGA para el

Fa_=[0.9 ©.90.90.90.90.9;111111;1.41.31.251.231.20 1.18;1.6 1.4
1.3 1.25 1.2 1.12;1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85;0 0 0 0 0 9];

Fa=Fa_(PS,Zona);

Fd =[0.9 .9 ©.90.90.90.9;111111;1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06;1.62
1.45 1.36 1.28 1.19 1.11;2.10 1.75 1.7 1.65 1.60 1.50; © 0 0 0 0 0];
Fd=Fd_(PS,Zona);

Fs =[0.75 ©.75 ©.75 ©.75 0.75 0.75;0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75;0.85 0.94 1.02
1.06 1.11 1.23;1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4;1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2;0 0 0 0 0 0];
Fs=Fs_(PS,Zona);

PERIODOS CALCULADOS

To=0.1*Fs*(Fd/Fa); %Periodo limite de vibracidén en el espectro sismico elastico
de aceleraciones que representa el sismo de diseno

Tc=0.55*Fs*(Fd/Fa); %Periodo limite de vibracidén en el espectro sismico
eldastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

T1=2.4*Fd; %Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico de
desplazamientos que representa el sismo de disefio

RESUMEN DE PARAMETROS
Parametros=table(Z,Fa,Fd,Fs,n,To,Tc,Tl)
ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO EN ACELERACION

J=1;
for T=0:0.001:Tf
if T<=To
Spec_Elastic(j,1)=T;
Spec_Elastic(j,2)=n*Z*Fa;
Spec_Elastic(j,3)=Z*Fa*(1+(n-1)*(T/To));
elseif (T>=To) && (T<=Tc)
Spec_Elastic(j,1)=T;
Spec_Elastic(j,2)=n*Z*Fa;
Spec_Elastic(j,3)=n*Z*Fa;
else
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Spec_Elastic(j,1)=T;
Spec_Elastic(j,2)=n*Z*Fa*(Tc/T)"r;
Spec_Elastic(j,3)=n*Z*Fa*(Tc/T)"r;
end
J=3+1;
end
Spec_Inel(:,1)=Spec_Elastic(:,1);
Spec_Inel(:,2)=Spec_Elastic(:,2).*I/(R*fip*fie);
Spec_Inel(:,3)=Spec_Elastic(:,3).*I/(R*fip*fie);

X1=[To,To];
Y1=[0, (n*Z*Fa)];
X2=[Tc,Tc];
Y2=[0, (n*Z*Fa)];

if TEp<=To
SaE=Z*Fa*(1+(n-1)*(TEp/T0));

elseif (TEp>0) && (TEp<=Tc)
SaE=n*Z*Fa;

else
SaE=n*Z*Fa*(Tc/TEp)~r;

end

XEp=[TEp, TEp,0];
YEp=[©,SaE,SaE];
PPVx=[TEp];
PPVy=[SaE];

if TFp<=To
SaF=Z*Fa*(1+(n-1)*(TFp/T0));

elseif (TFp>0) && (TFp<=Tc)
SaF=n*Z*Fa;

else
SaF=n*Z*Fa*(Tc/TFp)~r;

end

XFp=[TFp,TFp,0];
YFp=[0,SaF,SaF];
PPFx=[TFp];
PPFy=[SaF];
TABLAS
ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO EN ACELERACION

SEA=table(Spec_Elastic(:,1),Spec_Elastic(:,2));
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SIA=table(Spec _Inel(:,1),Spec_Inel(:,2));

GRAFICAS

ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO EN ACELERACION

figure()

hold on

box on

plot(Spec Elastic(:,1),Spec Elastic(:,2), " 'color',[0 0.5 @], 'LineWidth',?2)
plot(PPVx,PPVy,'--0', 'color',[@ 0.4 0.6],"LineWidth",1.5)
plot(XEp,YEp, 'color',[0.7 0.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
ylim([@ 1.1*(n*Z*Fa)])

xlabel('T [s]")

ylabel('Sa [g]"')

title( 'Espectro Eldstico en Aceleracién NEC 2015')
legend('Espectro Elastico en Aceleracion TR 475 anos',['(TE, Sa) =
(',num2str(TEp),"', ',num2str(SaE),') - Periodo de vibracidn

[s]'], "location', 'southoutside")

grid off

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

figure()

hold on

box on

plot(Spec Elastic(:,1),Spec_Elastic(:,2), 'color',[0 0.5 @], 'LineWidth"',2)
plot(Spec_Inel(:,1),Spec_Inel(:,2), 'color',[® ©.5 0.5], 'LineWidth',2)
plot(X1,Y1, 'color',[@ @ @], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)

plot(X2,Y2, 'color',[@ © 0.8], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(PPVx,PPVy,'--0', 'color',[0@ 0.4 0.6],"LineWidth",1.5)
plot(PPFx,PPFy,'--0"', 'color',[0.3 0.3 0.3],"LineWidth",1.5)

plot (XEp,YEp, 'color',[0.7 0.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(XFp,YFp, 'color',[0.7 ©.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(Spec_Elastic(:,1),Spec_Elastic(:,3), 'color',[0 0.5 @], 'LineStyle","--
", 'LineWidth',2)

plot(Spec_Inel(:,1),Spec_Inel(:,3), 'color',[® 0.5 0.5], 'LineStyle"',"--

" 'LineWidth',?2)

ylim([@ 1.12*(n*Z*Fa)])

xlabel('T [s]")

ylabel('Sa [g]")

title( 'Espectro Eldstico e Inelastico en Aceleracién NEC 2015')
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legend('Espectro Elastico en Aceleracién TR 475 afos', 'Espectro Ineldstico en
Aceleracion TR 475 afos',['To = ',num2str(To),"' [s]'],['Tc = ',num2str(Tc),"’
[s]1'],['(TE, Sa) (",num2str(TEp),"', ',num2str(SakE),') - Periodo de vibracidn
[s]1'"],["(TF, Sa) (',num2str(TFp), "', ',num2str(SaF),') - Periodo fundamental
[s]'1, " "location', 'southoutside")

grid off

fig=gcf;

fig.Units="normalized';

set(gca, 'Looselnset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'vVisible', 'on')

hold off

ESPECTRO ELASTICO EN DESPLAZAMIENTO

j=1;
for T=0:0.001:Tf
if T<T1
Spec_Des(j,1)=T;
Spec_Des(j,2)=Spec_Elastic(j,2)*9.81*(T/(2*pi))"2;
elseif T==T1
Spec_Des(j,1)=T1;
Spec_Des(j,2)=Spec_Elastic(j,2)*9.81*(T1l/(2*pi))"2;
elseif T>T1
Spec_Des(j,1)=T;
Spec_Des(j,2)=n*Z*Fa*(Tc/T1)~r*9.81*(T1/(2*pi))"2;
end
j=j+1;
end

X3=[Tc,Tc];

Y3=[0,n*Z*Fa*9.81*(Tc/(2*pi))~2];

X4=[T1,T1];

Y4=[0, (n*Z*Fa*9.81*(Tc/T1l) r*(T1/(2*pi))"2)];

if TEp<=To
SdE=Z*Fa*(1+(n-1)*(TEp/To))*9.81*(TEp/(2*pi))"2;

elseif (TEp>0) && (TEp<=Tc)
SdE=n*Z*Fa*9.81*(TEp/(2*pi))"2;

else
SdE=n*Z*Fa*(Tc/TEp)~r*9.81*(TEp/(2*pi))"2;

end

if TFp<=To
SdF=Z*Fa*(1+(n-1)*(TFp/T0))*9.81*(TFp/(2*pi))"2;

elseif (TFp>@) && (TFp<=Tc)
SAF=n*Z*Fa*9.81*(TFp/(2*pi))~2;
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else
SdF=n*Z*Fa*(Tc/TFp)~r*9.81*(TFp/(2*pi))"2;

end
GRAFICAS
ESPECTRO ELASTICO EN DESPLAZAMIENTO
figure()
hold on
box on

plot(Spec_Des(:,1),Spec_Des(:,2), " 'color',[0 0.5 @], 'LineWidth',2)
plot(X3,Y3, 'color',[0.7 ©.7 0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(X4,Y4, 'color',[0.7 ©.7 ©.7], 'LineStyle"',"--","LineWidth",1)
xlabel('T [s]")

ylabel('Sd [m]")

title( 'Espectro Eldstico en Desplazamiento NEC 2015")
legend('Espectro Elastico en Desplazamiento TR 475 afos - Amort 5
%',"'location', 'southoutside")

grid off

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

GRAFICA AMORTIGUAMIENTO EN FUNCION DE LA DUCTILIDAD PARA MUROS Y
PORTICOS (Priestley, 2007)

/ \
Concrete Wall Building, Bridges (TT): £, =0.05+0.444 JU__IJ

\ M7
. . - . ( M1 W
Concrete Frame Building (TF): .f,q = 0_05+0,565l —
\ MT
J=1;
for U=0:0.001:u
if U1

Amort_eq(j,1)=U;
Amort_eq(j,2)=0.05;
Amort_eq(j,3)=0.05;

elseif U>=1
Amort_eq(j,1)=U;
Amort_eq(j,2)=0.05+0.444*((U-1)/(U*pi));
Amort_eq(j,3)=0.05+0.565*((U-1)/(U*pi));
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end
J=3+1;
end

Demanda de ductilidad

Fux=1.8034; %Demanda de ductilidad (Sentido X)
Fuy=1.5028; %Demanda de ductilidad (Sentido Y)

GRAFICA AMORTIGUAMIENTO EN FUNCION DE LA DUCTILIDAD PARA MUROS Y

PORTICOS (Priestley, 2007)

Xux=[Fux, Fux,0];

Yux=[0,0.05+0.565* ((Fux-1)/(Fux*pi)),0.05+0.565*((Fux-1)/(Fux*pi))];
Pxux=Fux;

Pyux=0.05+0.565*((Fux-1)/(Fux*pi));
Pyux_=(0.05+0.565*((Fux-1)/(Fux*pi)))*100;

Xuy=[Fuy,Fuy,0];
Yuy=[0,0.05+0.565*((Fuy-1)/(Fuy*pi)),0.05+0.565*((Fuy-1)/(Fuy*pi))];
Pxuy=Fuy;

Pyuy=0.05+0.565*((Fuy-1)/(Fuy*pi));

Pyuy =(0.05+0.565*( (Fuy-1)/(Fuy*pi)))*100;

figure()

hold on

box on

plot(Amort_eq(:,1),Amort eq(:,2), 'color',[0 0.5 0], 'LineWidth"',2)
plot(Amort_eq(:,1),Amort_eq(:,3), 'color',[0 0.5 0.5], 'LineWidth',2)
plot(Pxux,Pyux, '--0', 'color',[0 0.4 0.6],"LineWidth",1.5)
plot(Pxuy,Pyuy, '--0', 'color',[0.3 0.3 0.3],"LineWidth",1.5)
plot(Xux,Yux, 'color',[0.7 ©.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(Xuy,Yuy, ‘color',[0.7 0.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
xlabel('Factor de Ductilidad (u)')

ylabel('Amortiguamiento Equivalente')

title( 'Amortiguamiento v Factor de Ductilidad (Priestley, 2007)")
legend('Sistema Estructural con Muros', 'Sistema Estructural con
Porticos',[ " (Pxux,Pyux) = (',num2str(Pxux),"', ',num2str(Pyux_ ),
%'y )" 1,[ " (Pxuy,Pyuy) = (',num2str(Pxuy), "', ',num2str(Pyuy ),'
%',"')'], "location', 'southoutside")

grid off

fig=gcf;

fig.Units="normalized';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")
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hold off

ESPECTROS INELASTICOS EN DESPLAZAMIENTO EN FUNCION DEL AMORTIGUAMIENTO

‘o010 )

R, = ——
“ 1 0.05+¢&)

Amort=[5 Pyux_ Pyuy ]; %Coeficiente de amortiguamiento (%)

3=1;

for Damp=Amort
Spec_Damp2(:,j)=Spec_Des(:,2)*(0.1/(0.05+(Damp/100)))."0.5;

J=3+1;

end

figure()

hold on

box on

plot(Spec _Des(:,1),Spec_Damp2(:,1), 'color',[0 0.4 @], 'LineWidth',2)
plot(Spec _Des(:,1),Spec_Damp2(:,2), 'color',[® ©.5 0.5], 'LineWidth',2)
plot(Spec_Des(:,1),Spec_Damp2(:,3), 'color',[0.1 0.1 0.1], 'LineWidth"',2)
plot(X3,Y3, 'color',[0.7 ©.7 ©.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(X4,Y4, 'color',[0.7 ©.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
xlabel('T [s]")

ylabel('Sd [m]")

title('Espectro Inelastico en Desplazamiento (Priestley, 2007)")
legend([ 'Amortiguamiento = ',num2str(Amort(1,1))," %'],[ 'Amortiguamiento =
"ynum2str(Amort(1,2))," %'],["Amortiguamiento = ',num2str(Amort(1,3)),"
%'], 'location', 'southoutside")

lgd=1legend;

1gd.NumColumns=1;

grid off

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset’',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off

FACTOR DE REDUCCION DE DEMANDA SISMICA

x=[11.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 4.75 5];

y=[1 1.45 1.75 1.93 2.11 2.23 2.35 2.42 2.5 2.57 2.63 2.67 2.7 2.73 2.75 2.77

2.79];
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Fx=interpl(x,y,Fux);
Fy=interpl(x,y,Fuy);

Ux=Fux;
Uy=Fuy;

Xux=[Ux,Ux,0];
Yux=[0,Fx,Fx];

XUy=[Uy:Uy19]5
YUy=[9:Fy1FY]5

figure()

hold on

box on

plot(x,y, ‘color',[@ 0.4 @], 'LineWidth',2)

plot(Ux,Fx,"'--0", 'color',[0 0.4 0.6],"LineWidth",1.5)
plot(Uy,Fy, '--0', 'color',[0.3 0.3 0.3],"LineWidth",1.5)
plot(Xux,Yux, ‘color',[0.7 ©.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
plot(Xuy,Yuy, ‘'color',[0.7 0.7 ©0.7], 'LineStyle',"--","LineWidth",1)
xlabel('Ductilidad (u)")

ylabel('Factor de reduccién (R)")

xlim([1 5]);

ylim([1 3]);

title('Factor de Reduccidén de Demanda Sismica')

legend('Curva Factor de Reduccién de Demanda Sismica',['Rx =
",num2str(Fx)],[ 'Ry = ',num2str(Fy)], 'location’, 'southoutside")
grid off

fig=gcf;

fig.Units="normalized"';

set(gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'))

set(gcf, 'Visible', 'on")

hold off
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