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RESUMEN

La presente investigacion realiza una comparacion técnica de la respuesta de
deformacion, resistencia y fuerza en una edificacién de hormigoén armado de ocho pisos,
ubicada en el sector de La Magdalena, Quito, bajo la metodologia de Disefio Basado en
Desplazamientos (DBD) de la NEC-15. Ante la limitada especificidad de la normativa
nacional para multiples estados limite, se evaliian tres niveles de desempefio: Ocupacion
Inmediata (OI), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), correlacionando
los periodos de retorno de la NEC-15 con los umbrales de deriva del comité Vision
2000 (SEAOC 1995). Se desarrollaron tres modelos numéricos independientes en el
software ETABS, dimensionando secciones transversales especificas para cada objetivo
de desempeio. La validacion se efectudé mediante un Analisis Estatico No Lineal
(Pushover) siguiendo los lineamientos del estdndar ASCE 41-17 para la asignacion de
rotulas plasticas. Los resultados demuestran una sobrerresistencia sustancial en todos
los niveles, especialmente en el nivel CP donde el cortante basal alcanzo6 los 2065.96 T.
Se concluye que el disefio para el nivel LS representa el equilibrio éptimo entre
ductilidad y costo-beneficio para el entorno sismico de Quito. Asimismo, se identifico
que la alta demanda de rigidez impuesta por el control de derivas puede inducir fallos
localizados en la base de las columnas, sugiriendo la necesidad de cuantias de refuerzo
superiores al minimo normativo para garantizar mecanismos de columna fuerte-viga
debil. El estudio se constituye como una guia metodoldgica para la transicion hacia una
ingenieria sismorresistente basada en el desempeiio.

Palabras clave: Disefio Basado en Desplazamientos, Analisis Pushover, Niveles de
Desempetio, NEC-15, Estructuras de Hormigén Armado, Quito.

ABSTRACT

This research performs a technical comparison of the deformation, strength, and force
response of an eight-story reinforced concrete building located in the La Magdalena
sector, Quito, applying the Displacement-Based Design (DBD) methodology as per
NEC-15. Given the limited specificity of national regulations regarding multiple limit
states, three performance levels are evaluated: Immediate Occupancy (10), Life Safety
(LS), and Collapse Prevention (CP), correlating NEC-15 return periods with the drift
thresholds established by the Vision 2000 Committee (SEAOC 1995). Three
independent numerical models were developed using ETABS software, with cross-
sections specifically dimensioned for each performance objective. Validation was
conducted through Nonlinear Static Analysis (Pushover), following ASCE 41-17
guidelines for plastic hinge assignment. The results demonstrate substantial over-
strength across all levels, particularly at the CP level, where the base shear reached
2,065.96 T. It is concluded that the design for the LS level represents the optimal
balance between ductility and cost-benefit for Quito's seismic environment.
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Furthermore, it was identified that the high stiffness demand imposed by drift control
may induce localized failures at the base of the columns, suggesting the need for
reinforcement ratios exceeding the regulatory minimum to guarantee strong column-
weak beam mechanisms. This study serves as a methodological guide for the transition
toward performance-based seismic engineering.

Keywords: Displacement-Based Design, Pushover Analysis, Performance Levels, NEC-
15, Reinforced Concrete Structures, Quito.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La ingenieria sismorresistente en el Ecuador se fundamenta predominantemente en el
disefio basado en fuerzas, donde la seguridad estructural se garantiza mediante el uso de
espectros de respuesta elastica reducidos por un factor de ductilidad (R). Sin embargo,
la préctica profesional actual requiere una evolucidn hacia el Método de Disefio Basado
en Desplazamientos (DBD), ya que el enfoque tradicional a menudo no logra predecir
con exactitud el nivel de dafio o el estado de servicio tras un evento sismico. En
Ecuador, en este estudio especifico en la ciudad de Quito en el sector de La Magdalena,
la respuesta de edificaciones de hormigén armado de mediana altura (8 pisos) ante la
peligrosidad sismica local exige un control méas riguroso de las deformaciones
inelasticas, posicionando al desplazamiento como la variable principal para garantizar
un desempefio predecible y seguro.

El nicleo de esta tesis radica en la evaluacion de la respuesta estructural vinculando
directamente el nivel de amenaza sismica con el nivel de desempefio esperado, segun
Vision 2000 SEAOC 1995, adaptados a la NEC-15 (con los periodos de retorno de la
NEC-15). Se definen tres estados de control: un sismo ocasional (Tr = 225 afios)
asociado al nivel de Ocupacion Inmediata (OI), un sismo raro (Tr = 475 afios) vinculado
a Seguridad de Vida (LS) y un sismo muy raro (Tr = 2475 afios) relacionado con la
Prevencion de Colapso (CP).

Para identificar estos niveles de desempefio (ya que cada nivel de desempefio tiene un
nivel de dafio correspondiente), el desplazamiento caracteristico se fundamenta en
limites de deriva técnica estrictos. Dado que la NEC-15 trabaja Unicamente con el
desempefio de Seguridad de Vida en el &ambito de derivas (< 2%), se recurre a la norma
SEAOC 1995 para la determinacion de las derivas correspondientes a los otros dos
niveles de desempefio. De este modo, se adoptan los parametros del Comité Vision
2000 del SEAOC (1995), para establecer las derivas de disefio en los desempefios de
ocupacion inmediata (< 0.5%) y prevencion de colapso (< 2.5%).

Siguiendo el procedimiento de la NEC-15 para el método basado en desplazamientos,
una vez definida la deriva limite, se determina el desplazamiento caracteristico y las
fuerzas laterales que representan la demanda sismica para cada nivel de desempefio.

A diferencia de un andlisis convencional, en este estudio se dimensionan secciones
transversales de vigas y columnas especificas para cada uno de los tres niveles de
desempefio (Ocupacién inmediata Ol, seguridad de vida LS, prevencion de colapso CP),
con el fin de satisfacer estrictamente los limites de dafio impuestos.

Estas fuerzas se ingresan en cada nivel de la estructura en el software ETABS vy, para la
validacion final, se emplea el Analisis Estatico No Lineal (Pushover). Este
procedimiento permite modelar la degradacion de rigidez a través de la asignacién de
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rotulas plasticas en vigas y columnas, cuyas propiedades y parametros de control se
ingresan siguiendo los lineamientos del estandar ASCE 41-17; no obstante, si los
parametros del estandar sobrepasan los limites definidos por el software, se utilizan
estos Ultimos por criterios de seguridad y estabilidad numérica correcta al cefiirse al
limite inferior. Esto permite determinar de manera técnica la curva de capacidad del
sistema.

A partir de esta curva, se identifica el punto de desemperio utilizando el desplazamiento
caracteristico como la demanda para cada uno de los tres niveles de desempefio; al
interceptar este desplazamiento con la curva de capacidad, se verifica si la secuencia de
plastificacion o aparicién de dafios y la reserva de energia de la estructura cumplen con
los objetivos de seguridad y funcionalidad planteados para cada nivel de desempefio
sismico.

Finalmente, se realiza una comparacion de las curvas de capacidad obtenidas para
relacionar los niveles de desempefio y evaluar la sensibilidad de la respuesta estructural
ante cada escenario sismico. Este analisis se complementa con una comparativa
detallada de las secciones de los elementos estructurales, los desplazamientos maximos,
las fuerzas internas en los elementos y el cortante basal obtenido para cada nivel de
desempefio, permitiendo asi una vision integral de la eficiencia y seguridad de la
edificacion bajo el enfoque de disefio basado en desplazamientos.

Este estudio proporcionara informacion valiosa sobre la metodologia de disefio basado
en desplazamientos en edificaciones con sistemas aporticados en zonas de alta
sismicidad como Quito. Se espera que su contenido sirva como guia para la futura
aplicacion de esta metodologia de disefio a estructuras reales, funcionando como un
referente técnico que documenta la sensibilidad de la respuesta estructural ante la
variacion de los objetivos de desempefio. Ademas, este documento busca facilitar las
practicas de disefio y ser una fuente de consulta técnica para el desarrollo de anélisis no
lineales y la evaluacion de la capacidad estructural ante diferentes niveles de desempefio
sismico.

1.2 Justificacion

En el contexto de la alta sismicidad de Quito, Ecuador, la seguridad de las edificaciones
es una preocupacion primordial. Si bien la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15) incorpora el disefio basado en desplazamientos en su capitulo de peligro
sismico (NEC-SE-DS), el método basado en fuerzas continiia siendo el enfoque
predominante en la practica local. Este método, sin embargo, presenta limitaciones
significativas al fundamentarse en suposiciones de linealidad y factores de reduccion de
respuesta que no siempre reflejan con precision el comportamiento inelastico real de las
estructuras ante eventos sismicos.

En contraposicion, el método de diseiio basado en desplazamientos, sigue un enfoque de
disefio por desempefio, emerge como una alternativa mas racional y precisa. Al
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enfocarse en la capacidad de los elementos estructurales para soportar las demandas
sismicas y gravitacionales, este método permite una evaluacion mas realista del
desempefio estructural, considerando la interaccidn entre rigidez, resistencia y
ductilidad. Ademas, la NEC-15, reconoce este método, lo que subraya su relevancia en
el contexto normativo local.

Segun Priestley et al. (2007), el disefio basado en desplazamientos (DBD) es una
metodologia que establece como criterio principal el control de los desplazamientos en
la estructura, considerando que estos estan directamente relacionados con el dafio
estructural. Este enfoque contrasta con el método tradicional basado en fuerzas, ya que
el DBD permite dimensionar la estructura para satisfacer un desplazamiento objetivo
especifico, asociado a un determinado nivel de desempefio sismico.

Con el objetivo de mejorar las practicas de disefio y garantizar la seguridad de las
edificaciones, resulta necesario y conveniente explorar y diversificar el uso del método
de disefio basado en desplazamientos. La presente investigacion se justifica en la
necesidad de cerrar la brecha entre la teoria normativa y la aplicacion practica en el
entorno ecuatoriano. Por tanto, este trabajo se constituye como una guia metodologica
que ilustra la implementacion detallada del DBD mediante el analisis de una edificacion
aporticada de 8 pisos ubicada en el sector de La Magdalena, Quito. El uso de este caso
de estudio permite validar la aplicabilidad del método bajo las exigencias de la NEC-15,
evaluando el comportamiento de la estructura en diferentes niveles de desempefio
sismico (ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencion de colapso), revisando y
comparando las respuestas en términos de desplazamientos, fuerzas, y capacidad
estructural.

El valor fundamental de este trabajo reside en proporcionar al ejercicio profesional de la
ingenieria estructural una ruta clara y técnica para la transicion hacia métodos de disefio
avanzados, alineada con la normativa nacional. Al documentar el proceso de analisis y
disefio de una estructura tipo en un contexto sismico real, esta tesis sirve como un
referente practico para la adopcion de estrategias que optimicen la resiliencia de las
edificaciones a nivel nacional.

1.3 Planteamiento del problema

El disefo de las estructuras en nuestro medio se realiza por el método basado en fuerzas
con métodos de analisis lineal. Indagar en el DBD implica utilizar andlisis no lineales
como el pushover para evaluar el nivel de desempeiio, mecanismos de falla, resistencia
y capacidad de deformacion. E1 DBD ofrece mejores resultados porque permite un
control mas directo sobre los pardmetros de desempefio estructural bajo cargas sismicas.

El DBD limita los desplazamientos en las estructuras limitando los dafios que se
admiten en la misma (Aporta et al., 2003). Esta caracteristica es particularmente
relevante en zonas de alta sismicidad como Quito, donde la seguridad estructural ante
eventos sismicos es primordial.
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Suarez (2009) sefiala, que la aplicacion del disefio basado en fuerzas tiene varias
debilidades o falencias en su esencia, ya que considera supuestos que no son tan reales o
son hasta cierto punto inadecuados, como por ejemplo considera la rigidez
independientemente de la resistencia, generaliza la capacidad de ductilidad de las
estructuras mediante el coeficiente de reduccion de resistencia R. En contraposicion, el
método de disefio basado en desplazamientos (DBD), un enfoque de disefio por
desempefio, emerge como una alternativa mas racional y cercano a la realidad. Al
enfocarse en la capacidad de los elementos estructurales para soportar las demandas
sismicas y gravitacionales, este método permite una evaluacion mas realista del
desempetio estructural, considerando la interaccidon entre rigidez, resistencia y
ductilidad.

En el Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) faculta el uso del
Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) como una metodologia capaz de controlar el
desempefio estructural ante eventos sismicos. Sin embargo, en la practica profesional de
la ciudad de Quito, existe un vacio metodologico sobre como la seleccion de un objetivo
de desplazamiento especifico (deriva) condiciona el dimensionamiento de las secciones
transversales y, por ende, la respuesta mecéanica global de la edificacion en términos de
deformacion, resistencia y fuerza.

El problema radica en que el disefio convencional suele limitarse a satisfacer un inico
estado de Seguridad de Vida, ignorando la variabilidad en la configuracion estructural
que surge al disefiar para otros estados limite. Se desconoce como un disefio orientado
estrictamente a la Ocupacion Inmediata (OI) (con secciones mas rigidas para limitar
dafios) difiere en su capacidad de reserva y ductilidad frente a un disefio orientado a la
Prevencion de Colapso (CP), donde se permiten incursiones ineldsticas mayores y
secciones potencialmente mas ductiles.

Sin una validacion técnica que contraste estos tres modelos de disefio independientes, el
ingeniero carece de una ruta clara para decidir qué parametros de fuerza y resistencia
son Optimos para cada escenario sismico (Tr =225, 475 y 2475 afios). Por tanto, esta
investigacion busca resolver la incertidumbre sobre la eficiencia y el comportamiento
inelastico de una estructura de 8 pisos, analizando como el cambio en la geometria y el
refuerzo de las secciones transversales para cada nivel de desempefio impacta en la
curva de capacidad y la seguridad global de la edificacion.

Pregunta de Investigacion

(De qué manera el dimensionamiento de secciones transversales especificas para tres
niveles de desempefio distintos (OI, LS y CP) modifica y correlaciona la respuesta de
deformacion, resistencia y fuerza en una edificacién de hormigén armado de 8 pisos en
el sector de La Magdalena, Quito, bajo la metodologia de Disefio Basado en
Desplazamientos (DBD)?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Comparar la respuesta de deformacion, resistencia y fuerza de una edificacion de

hormigén armado de 8 pisos, ubicada en La Magdalena, Quito, Ecuador, disefiada
mediante el método de disefio basado en desplazamientos, para tres niveles de
desempeiio diferentes, con el fin de evaluar las variaciones en su comportamiento
estructural.

1.4.2 Objetivos especificos

Desarrollar un modelo numérico preciso de la edificacion de hormigdn armado
de 8 pisos con sistema aporticado, ubicada en La Magdalena-Quito-Ecuador,
utilizando el disefio basado en desplazamientos conforme a la NEC-15.

Realizar el DBD para la estructura tipo seleccionada para los niveles de
desempetio de ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion del colapso,
con analisis no lineal pushover.

Comparar los requerimientos de secciones de columnas y vigas que se obtienen
del DBD para los niveles de desempefio de ocupacion inmediata, seguridad de
vida y prevencion del colapso.

Comparar las fuerzas resultantes en los elementos estructurales principales para
cada uno de los 3 niveles de desempeio luego de realizar el DBD.

Comparar los desplazamientos maximos obtenidos en la estructura para cada
uno de los 3 niveles de desempeio luego de realizar el DBD.

Comparar la capacidad estructural (corte basal) obtenida en la estructura para
cada uno de los 3 niveles de desempeio luego de realizar el DBD.

1.5 Alcance

El alcance de este trabajo se delimita a los siguientes puntos:

Objeto de Estudio: Una edificacion tipo de hormigdn armado de 8 pisos con
sistema aporticado, ubicada geograficamente en La Magdalena, Quito, Ecuador
Metodologia de Disefio: La estructura sera analizada y disefiada exclusivamente
bajo los principios del Disefio Basado en Desplazamientos (DBD).

Normativa: El analisis y las comparaciones se realizaran en estricto
cumplimiento con las disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15), especificamente el espectro de desplazamiento de la zona. También
se apoyara en el ASCE 41, definicion de rotulas plasticas y en el SEAOC,
derivas de piso para diferentes niveles de desempefio.

Analisis: Se empleard el analisis no lineal Pushover a través de un software
comercial (ETABS V 22.6.0).
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Niveles de Desempefio: El estudio se centrara en la evaluacion comparativa de
la respuesta de la estructura en tres niveles de desempefio distintos: Ocupacion
Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencidn de Colapso.

Variables de Comparacion: Se realizard un analisis comparativo de la
respuesta estructural entre los tres modelos de disefio independientes, evaluando
las siguientes variables:

Configuracion Geométrica: Dimensionamiento de secciones transversales (vigas
y columnas) y cuantias de refuerzo.

Respuesta Global: Desplazamientos méaximos, derivas de piso y cortante basal
(capacidad estructural).

Respuesta Interna: Distribucidn de fuerzas resultantes en los elementos
principales para cada nivel de desempefio (Ol, LSy CP).
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL, FUNDAMENTOS
TEORICOS Y MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

e Diseiio Basado en Desplazamientos (DBD): Es un enfoque de disefio sismico
que establece como criterio principal el control de los desplazamientos en la
estructura, en lugar de las fuerzas, considerando que estos estan directamente
relacionados con el dafo estructural. Este método permite dimensionar la estructura
para satisfacer un desplazamiento objetivo especifico, asociado a un determinado
nivel de desempefio sismico. (Priestley et al., 2007).

e Nivel de desempefio de Ocupacion inmediata (I0: Immediate Occupancy):
Estado en el que el dafio estructural es relativamente limitado. La estructura mantiene
una porcion significativa de su resistencia original y casi toda su rigidez. Permite un
pequefio comportamiento inelastico (FEMA, 2018).

e Nivel de desempeiio de Seguridad de vida (LS: Life Safety): Estado en el que
un dafio sustancial ocurre a la estructura y una pérdida significativa de su rigidez
original. Luego de este limite existe un rango importante de deformacion antes del
colapso, hay un considerable comportamiento ineléstico (FEMA, 2018).

. Nivel de desempeiio de prevencion de colapso (CP: Collapse Prevention):
Estado en el que el edificio experimenta un dafio extremo. Si la estructura se
desplaza lateralmente mas de este punto la estructura sera inestable y colapsara
(FEMA, 2018).

o Desplazamiento de Disefio: Es el desplazamiento lateral maximo que se
establece como limite para la estructura, el cual estd directamente ligado al nivel de
desempetio (o dafio) deseado. (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

e Desplazamiento Caracteristico: Es el desplazamiento del oscilador de un
grado de libertad (SGL) equivalente en su altura efectiva (Heff), que se calcula a
partir del perfil de desplazamiento objetivo de la estructura real. (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

e Rigidez Efectiva: Es la rigidez secante de la estructura en el desplazamiento
objetivo. Representa una rigidez equivalente de un sistema lineal que alcanzaria el
mismo desplazamiento maximo que la estructura no lineal bajo la misma fuerza
sismica. Se utiliza para relacionar la fuerza y el desplazamiento en el punto de
desempefio. (M.J.N. PRIESTLEY, 2007)

e Analisis estatico no lineal o Pushover: Consiste en un proceso sucesivo de
analisis estaticos incrementales que toman en cuenta la variacion de la rigidez de
cada elemento. El andlisis se efectiia incrementando la carga lateral hasta que la
estructura alcanza ciertos limites de desplazamientos o se vuelva inestable. (ASCE-
41, 2017)
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e Punto de Desempeiio: Punto de equilibrio en la curva de capacidad que
relaciona el cortante basal y el desplazamiento maximo para un nivel de amenaza
sismica especifico, definiendo la capacidad real del sistema frente a la demanda
(ATC-40, 1996).

2.2 Fundamentos tedricos del método basado en desplazamientos.

El disefio basado en desplazamientos (DBD) parte de un desplazamiento de disefio
(Ai cubierta) -, que es funcion del desempefio (o nivel de dafio) deseado en la estructura
y busca proporcionar la resistencia lateral requerida en la estructura para alcanzar
ese desempefio. Para asegurar la eficiencia del DBD, se utilizar4 los principios del
disefio por capacidad para el detallamiento de los elementos del sistema sismo
resistente, con el propdsito de asegurar que el mecanismo ductil seleccionado para
ese edificio y solo ese, se desarrolle durante un evento sismico. (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI), 2015).

GM Calvi(2008), sefiala que el DBD utiliza una estructura equivalente de un grado
de libertad. Y se basa en el hecho de que el primer modo de vibracion es el que
genera mayores demandas y desarrolla las rotulas plasticas. La demanda generada
por los otros modos de vibracion es considerada a través de factores de
amplificacion dindmica en el disefio de las secciones y elementos protegidos, es
decir aquellos en los que no deben formarse rotulas plasticas. E1 DBD se
fundamenta en el método de linealizacion equivalente, este método permite
reemplazar la estructura inelastica en su maximo desplazamiento por el sistema
elastico de un grado de libertad, que es equivalente al aplicar un amortiguamiento
viscoso e histerético en la estructura real (Figura 1).

Figura 1. Linealizacion equivalente (curva bilineal de la respuesta
lateral fuerza/desplazamiento)
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI), 2015)

Los fundamentos del DBD se muestran en la Figura.2, consideran una estructura de
varios pisos, que es un sistema de varios grados de libertad, en el que cada masa de
cada piso es un grado de libertad, este sistema se reduce a la representacion de un
sistema de un grado de libertad (SDOF) con una sola masa equivalente, como se
muestra en la Figura 2(a), aunque los fundamentos basicos son aplicables a todos los
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tipos estructurales. La envolvente bilineal de la respuesta fuerza-desplazamiento
lateral de la representacion de SDOF se muestra en la Figura en la Figura.2(b).

Mientras que el disefo sismico basado en fuerza caracteriza una estructura en
términos de propiedades eldsticas, previas al desempefio (Rigidez inicial Ki
amortiguamiento elastico), el DBD caracteriza la estructura mediante la rigidez
secante en el desplazamiento maximo Figura.2(b), y un nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente, representativo de la combinacion del amortiguamiento elastico
y la energia histéresis absorbida durante la repuesta ineldstica. Por lo tanto, como se
muestra en la Figura.2(c), para un nivel dado de demanda de ductilidad, a un
edificio de estructura de acero con elementos compactos se le asignara un nivel de
amortiguamiento viscoso equivalente mayor que a un puente de hormigon disefiado
para el mismo nivel de demanda de ductilidad, como consecuencia de bucles de
histéresis mas anchos.

El desplazamiento caracteristico es el desplazamiento del oscilador de un grado de
libertad (SGL) equivalente en su altura efectiva (Hef).

Con el desplazamiento caracteristico en la respuesta maxima determinada como se
explicod anteriormente, y el amortiguamiento correspondiente estimado a partir de la
demanda de ductilidad esperada, el periodo efectivo Teff en la respuesta de
desplazamiento maximo, medido a la altura efectiva Heff (Figura 2(a)), puede leerse
a partir de un conjunto de espectros de desplazamiento para diferentes niveles de
amortiguamiento, como se muestra en el ejemplo de la Figura 2(d).

La rigidez Keff del sistema equivalente de grados de libertad (SDOF) en el
desplazamiento maximo puede obtenerse invirtiendo la ecuacion normal para el
periodo de un oscilador SDOF para proporcionar:

Donde Meff es la masa efectiva de la estructura que participa en el modo
fundamental de vibracion. De la Figura.2(b), la fuerza lateral de disefio, que también
es la fuerza cortante basal de disefio, es:

Vppp = Kepp X 4g

Esta fuerza de disefio estd directamente relacionada con el desplazamiento
caracteristico Ad, un parametro clave en la filosofia del disefio por desempefio.
Segun GM Calvi (2008), este desplazamiento de la estructura sustituta depende de la
deriva en estado limite del elemento mas critico de la estructura real y de una forma
de desplazamiento asumida para la estructura. Esta forma de desplazamiento
corresponde al primer modo inelastico en el nivel de disefio de excitacion sismica.
Por lo tanto, los cambios en la forma del primer modo eléstico, causados por la
accion ineldstica en las rotulas plasticas, se toman en cuenta al inicio del disefio.
Representar el desplazamiento con la forma ineléstica del primer modo en lugar de
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la eléstica es coherente con la caracterizacion de la estructura por su rigidez secante
a la respuesta maxima. De hecho, las formas inelasticas y elasticas del primer modo
suelen ser muy similares.

Por tanto, aunque el concepto de disefio es simple, su complejidad radica en la
determinacion de las caracteristicas de la estructura equivalente de un grado de
libertad (SDOF), la definicion del desplazamiento de disefio y el desarrollo de

espectros de desplazamiento de disefio.

Figura 2. Fundamentos del método del disefio basado en
desplazamientos.
—- A
: i i fme——e——— e
— <08 . R |
I |
- | i |
Al 7 Ke |
He I P |
—— | |
#) |
g I |
v
[ —— y | o
Iy A
(a) SDOF Simulacion (b) Rigidez efectiva Ke
» Elasto~Plastica
o Estructura de acero
= 0.20
E—J o R T Estructura de hormigdn
’3 Puentes de hormigén :
5. | 5 o
: 0.10- E 0.2
° B ‘ Pretensade hibndo S
§ 0.05— | in‘
& J l - |
I 1
; 2 R 5
Ductilided de desplazamiento Perioda (sequndos
(c) Amortiguamiento equivalente vs. Ductilidad (d) Espectro de desplazamiento de disefio

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y vivienda S. d., 2016)

2.3 Marco teorico

Segun Aguiar (2017), la ciudad de Quito es alargada con una longitud aproximada de 40
km y un ancho que varia entre 6 y 12 km, se sitia sobre fallas ciegas inversas,
geolodgicas activas. En 1587 se registro en el Norte de Quito un sismo de magnitud 6.4
asociado a uno de los segmentos de fallas ciegas, segiin lo sefialado por Beuval et al.
(2010). Mas atn desde 1994 hasta el 2009, se han registrado 1758 sismos con
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magnitudes comprendidas entre 3.0 y 5.3; con una profundidad focal menor a 40 km
(Alvarado et al., 2014).

En Ecuador y particularmente en Quito, las estructuras aporticadas de hormigdén armado
son ampliamente utilizadas en la construccion de edificaciones. Segun un estudio
realizado por la Camara de la Construccion de Quito (2022), aproximadamente el 65%
de los edificios de mediana altura (entre 5 y 12 pisos) en la ciudad utilizan sistemas
aporticados como solucion estructural. Esta predominancia hace que el estudio del
comportamiento sismico de este tipo de estructuras sea particularmente relevante para la
seguridad de la infraestructura urbana de la ciudad.

Frente a esta realidad, la ingenieria sismica ha evolucionado desde los enfoques
prescriptivos tradicionales, basados principalmente en fuerzas, hacia metodologias mas
avanzadas centradas en el desempefio estructural. En este contexto, el Disefio Basado en
Desplazamientos (DBD) emerge como un enfoque racional que busca garantizar un
desempefio especifico de la estructura ante cargas sismicas, controlando sus
deformaciones y asegurando un comportamiento ductil. Este método se presenta como
una alternativa prometedora para mitigar el riesgo sismico en edificaciones como las
que predominan en la capital.

La aplicabilidad y ventajas del DBD han sido analizadas por diversos autores en el
contexto ecuatoriano. Ayala Mera (2021), por ejemplo, realizé una comparacion entre el
método de disefio por fuerzas y el método de disefio por desplazamientos utilizando
analisis no lineal tiempo-historia para edificaciones tipicas en Quito. Sus resultados
mostraron diferencias significativas en las respuestas estructurales obtenidas con ambos
métodos, resaltando las ventajas del DBD para el control de dafios en estructuras
sometidas a sismos de diferentes intensidades, lo que confirma su potencial para
mejorar la seguridad de las construcciones locales.

No obstante, un grupo de autores, como Aporta, Guarnieri y Seguin (2003), sefialan que
la aplicacion del DBD esté limitada a aquellas estructuras sismo resistentes planas que

puedan condensarse, con buena aproximacion, a un vibrador equivalente de un grado de
libertad.

El disefo de las estructuras en nuestro medio se realiza tipicamente con el método
basado en fuerzas y analisis lineal. A pesar de esto, es importante notar que varias
normas y asociaciones internacionales, como la ASCE y la FEMA 58 (EE.UU.), asi
como la ACHISINA (Chile), promueven activamente el Disefio Basado en Desempeiio.
Este enfoque busca que las estructuras tengan un comportamiento predecible y seguro
ante sismos severos. Por ello, el Disefio Basado en Desplazamientos, al ser un método
que se alinea perfectamente con los principios del disefio por desempeiio, se considera
una alternativa viable y efectiva, respaldada por estos marcos normativos.

En este contexto, la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica
(ACHISINA), en su publicacion de 2017, ofrece un método alternativo basado en el
desempefio para el andlisis y disefio sismico de edificios, con el objetivo de asegurar un
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comportamiento predecible y seguro ante sismos severos. Aunque las propiedades de
los materiales durante un sismo no se conocen con total precision, el estudio de la
respuesta en el rango no lineal proporciona una gran cantidad de informacion sobre las
demandas de deformacion en secciones criticas, la ubicacion de estas, la resistencia
necesaria de los elementos elasticos y los desplazamientos laterales que el edificio debe
ser capaz de soportar. De este modo, la respuesta controlada por deformacion promueve
un comportamiento ductil y permite alcanzar deformaciones ineldsticas confiables sin
pérdidas sustanciales de resistencia.

De manera similar, la FEMA 58 (2018) establece la siguiente distincidn: mientras que el
disefio prescriptivo se basa en cumplir requisitos minimos de codigo para la
configuracion, sistema estructural, resistencia lateral y rigidez minima, el disefio basado
en desempeno empieza con una definicion explicita del comportamiento deseado y
evalua el disefio para demostrar que este se puede lograr. El disefio resultante puede no
cumplir con los requisitos prescriptivos, pero se espera que cumpla con los objetivos de
desempertio establecidos.

Adicionalmente, la norma ASCE/41 complementa el disefio basado en desempefio al
proveer una guia detallada para el andlisis no lineal. Esta norma establece las
capacidades de deformacion para una amplia variedad de elementos estructurales,
definiendo niveles de desempeiio como 1O (Ocupacion Inmediata), LS (Seguridad de
Vida) y CP (Prevencion de Colapso), lo que refuerza el marco de evaluacion de
desempefio que proponen las demds normas.

2.3.1 Niveles de Amenaza Sismica en la NEC-15

La verificacion de desempefio, fundamentada en los principios de estas normativas
internacionales, se adapta a las condiciones locales a través de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC-15). Para realizar esta verificacion, es crucial considerar los
diferentes niveles de amenaza sismica.

La NEC-15 clasifica los sismos segun sus niveles de peligro y periodo medio de
retorno, tal como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1: Niveles de amenaza sismica

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T, (afios) excedencia
—— Sismo en 50 afios (1)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2 500 0.00040
(extremo)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI), 2015)
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Por otro lado, segiin VISION 2000 (SEAOC, 1995), en la tabla 2, un nivel desempefio
sismico (horizontal) versus un nivel de amenaza (Vertical), en donde se interceptan,
establecen el objetico de desempeno esperado o estado de dafio de las edificaciones.

La Tabla 2., muestra los niveles recomendados de desempefios esperados ante diferentes
Niveles de amenaza para los distintos tipos de edificaciones, contemplados en dicho
documento, los cuales se clasifican conforme a su uso y ocupacion en: estructuras de

ocupacion normal, de ocupacion especial y estructuras esenciales.

Tabla 2: Niveles recomendados de desemperios esperados segun SEAOC, adaptados a

la NEC-15.
1 ..Estructuras de Ocupacién Normal u otras Nivel de Desempefio Sismico
Estructuras 3 _ Operaci | Ocupaciéon | Seguridad | Prevencién
2 ..Estructuras de Ocupacion Especial . .
) " onal Inmediata de Vida al Colapso
3.. Estructuras Esenciales 0...Desempefio
inaceptable
Frecuente 1 0 0 0
< ©
S = © Ocasional 2 1 0 0
© =2 N
=z &
P o g Raro 3 2 1 0
g ©
‘B Muy Raro - 3 2 1

Fuente: (SEAOC, 1995)

Esta matriz de desempeno, a diferencia de los métodos prescriptivos, guia la toma de
decisiones del ingeniero. Con ella se establecen objetivos claros para cada nivel de
amenaza, permitiendo un disefio seguro y eficiente que cumpla con las expectativas de la
normativa y del propietario. Un ejemplo de esto lo observamos en un edificio de oficinas
(Estructura de Ocupacion normal), donde ante una amenaza sismica representada por el
sismo de disefio (raro, T=475 afios), el objetivo que se espera un desempeio de Seguridad
de vida, y para un sismo frecuente (T=72afos), el objetivo que se espera un desempefio
operacional. En nuestro caso nuestro objetivo de desempeiio es el de seguridad de vida,

segun NEC-15.

2.3.2 Estrategia de control de dafio y mecanismos ductiles

Un pilar fundamental del Disefio Basado en Desempefio, y por ende del DBD, es el

control del comportamiento no lineal de la estructura, que consiste en disefiar un

mecanismo de falla ductil, predefiniendo las ubicaciones especificas conocidas como

rétulas plasticas donde se permitira la concentracion de dafio.

Segun LATBSDC (2017), las acciones no lineales solo se permitirdn en zonas
claramente delimitadas. Estas zonas, disefiadas para disipar energia, deben ser

detalladas como zonas ductiles y protegidas, de modo que los desplazamientos,

rotaciones y deformaciones impuestas por el evento sismico puedan absorberse con la

capacidad de reserva suficiente para evitar el colapso.

28




El control efectivo del comportamiento no lineal se realiza a través del disefio por
capacidad, una estrategia integral que establece un mecanismo de respuesta ductil y
predecible. Este disefio por capacidad asegura una jerarquia de resistencias donde,
primero, se aplica el principio de "columna fuerte - viga débil" para dirigir la formacion
de rétulas plasticas a las vigas; segundo, se previene la falla fragil al garantizar que la
capacidad a cortante supere la demanda asociada a la maxima flexion; y tercero, estas
zonas de rotulas plasticas se detallan con un confinamiento riguroso para que puedan
sostener grandes deformaciones de forma estable, garantizando asiuna disipacion de
energia controlada y segura.

Con el fin de indicar donde deben ubicarse estas rotulas plasticas, a continuacion, se
presenta en la Tabla 3, una clasificacion de las estructuras de hormigén armado en
funcién del mecanismo ductil esperado. Esta clasificacion es un paso crucial en la
aplicacion del disefio por desempetio.

Tabla 3: Clasificacion de edificios de hormigon armado segun NEC-15

Sistema Elementos Ubicacién de rdétulas | Objetivo del detallamiento
estructural que resisten | plasticas
sismo
Portico especial Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
vigas columnas 1er pisa. fuerte a corte pero debil en flexion.

descolgadas

Porticos con vigas | Columnas y | Extremo de vigas y base de | Columna fuerte, nudo fuerte, viga
banda vigas banda columnas 1er piso. fuerte a corte y punzonamiento pero
debil en flexion.

Muros Columnas y | En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en flexion.
estructurales muros columnas Ter piso (a nivel

estructurales de la calle). Columna no falla por corte.
Muros Columnas, En la base de los muros y | Muro fuerte en corte, débil en flexion.
estructurales muros columnas Ter piso (a nivel
acoplados estructurales  y | de la calle). Extremos vigas | Columna no falla por corte.

vigas de acople | de acople. ) _
Viga de acople fuerte en corte, débil

en flexion.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

2.3.3 Criterios de Desplazamiento y Deriva en el Disefio

Una vez definidas las zonas ductiles, se deben establecer los limites de desplazamiento
para la estructura. Estos limites de desplazamiento o limites de deriva son usados para
calcular el desplazamiento de disefio (Ai cubierta). Este desplazamiento de diseno (Ai cubierta
) es el desplazamiento maximo que se permite alcanzar generalmente al punto mas alto
de la estructura real, bajo un nivel de intensidad sismica especifico (sismo de disefio).
Este desplazamiento de disefo se define en funcion del nivel de desempeiio deseado, y
se determina al construir el perfil de desplazamiento, que se explicara en la metodologia
del método basado en desplazamientos.
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Segun la NEC-15, la deriva maxima de cualquier piso no excederd los limites
inelasticos establecidos en la Tabla 4. Esta tabla expresa la deriva maxima como un
porcentaje de la altura de piso.

En la tabla 4 se indican los limites establecidos por la NEC 15 para la deriva maxima de
cualquier piso. Esta tabla expresa la deriva maxima como un porcentaje de la altura de
piso.

Tabla 4: Valores de AM mdximos.

Estructuras de:

Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI), 2015)

Estas derivas maximas corresponden al nivel de desempefio de Seguridad de Vida
(desempefio explicado como comentario de la tabla 2, y que establece la NEC-15). Sin
embargo, para analizar otros niveles de desempeiio, se utilizan los desplazamientos de
disefio propuestos por VISION 2000 (SEAOC, 1995), los cuales se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5: Valores de desplazamiento de diseiio mdximo para niveles de desempeiio
segun SEAOC, adaptados a la NEC-15.

Nivel de desempetio Desplazamiento objetivo Dt/H, %
Operacional <0.2
Ocupacion Inmediata <0.5
Seguridad de vida <2
Prevencion al colapso <25
Colapso >2.5

Fuente: (SEAOC, 1995)

2.3.4 Analisis No Lineal Estatico o Pushover

Para verificar que la estructura cumple con estos limites de desplazamiento y deriva, se
utiliza el Andlisis No Lineal Estatico o Pushover, segtn lo establecido en la ASCE/41.
Esta herramienta de evaluacion sismica se basa en un modelo matematico de la
estructura que incorpora directamente las caracteristicas no lineales de carga-
deformacion de sus componentes.

El Diseno Basado en Desplazamientos (DBD) establece el proceso a la inversa del
disefio tradicional: comienza fijando un desplazamiento objetivo o desplazamiento de
disefio (Aicubierta) para la estructura real a partir de la deriva maxima permisible (por
ejemplo, 2% para Seguridad de Vida). Este desplazamiento se utiliza para calcular el
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desplazamiento caracteristico (Ad) del sistema simplificado de un grado de libertad
equivalente. Con Ad y un amortiguamiento efectivo, se obtienen las propiedades
dindmicas (Teff, Keff) y, finalmente, la fuerza cortante basal de disefio (Vb) requerida y
el vector de fuerzas laterales. Una vez disefiada la estructura, se realiza un analisis
Pushover para verificar que el desplazamiento que la estructura puede alcanzar en su
curva de capacidad sea igual o superior al desplazamiento caracteristico establecido.

Este analisis No Lineal Estatico o Pushover consiste en someter el modelo a cargas
laterales crecientes (que representan las fuerzas de un sismo) hasta que el
desplazamiento caracteristico supere un objetivo de desempefio predefinido. Para
lograrlo, se incluyen explicitamente en el modelo curvas de capacidad que definen la
relacion fuerza-desplazamiento de todos los componentes, considerando la degradacion
de la resistencia y la resistencia residual, si la hubiera.

Por lo tanto, el resultado principal y fundamental de este andlisis para la estructura en
estudio es la curva de capacidad, la cual se define a continuacion.

2.3.5 Curva de capacidad.

Segtn el ATC-40 (1996), la curva de capacidad es el parametro principal tanto para la
demanda como para la capacidad en los procedimientos estaticos no lineales.

La curva de capacidad es una relacion idealizada de fuerza-desplazamiento para el
analisis no lineal estatico. Cada punto de esta curva representa un estado de dafio
especifico, ya que la deformacion de todos los componentes se relaciona con el
desplazamiento global de la estructura.

Al correlacionar la curva de capacidad con la demanda sismica de un movimiento de
terreno especifico, se puede encontrar un punto que estima el desplazamiento maximo
del edificio que causara el sismo. Este punto se denomina punto de desempefio o
desplazamiento maximo. La ubicacion del punto de desempeiio en la curva de
capacidad determina si el Nivel u objetivo de desempefio se ha alcanzado (como se ve
en la Figura 3).
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Figura 3. Curva de capacidad de la edificacion y capacidades de desplazamiento
globales, dc, para varios niveles de desempefio.

ESTADOS DE DANO EN EDIFICIOS

\4 -
Curva de
capacidad
global

Parametro de

fuerza global, V

/ Punto de

Desempenio
Limites de
desplazamiento
global, dc
Ocupacion Seguridad de Prevencion >
inmediata vida del colapso

NIVELES DE DESEMPENO

Fuente: (ATC-40, 1996)

2.3.5.1 Segmentos constitutivos de la curva de capacidad.

La relacion no lineal real de la curva de capacidad se sustituye por una relacion
idealizada, tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Curvas idealizadas de fuerza-desplazamiento
Fuerza Cortante Basal
4 oiKe
Va
/%,
0.6V, N\

Curva de Fuerza-Desplazamiento
Real

Ke

Ay Ad Desplazamiento

Fuente: (ASCE-41, 2017)

Esta idealizacion se compone de tres segmentos de linea que representan el
comportamiento del edificio:

El primer segmento de la curva idealizada fuerza-desplazamiento comenzara en el
origen y tendra una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ke. La rigidez lateral
efectiva, Ke, representa la resistencia inicial a la deformacion lateral de la estructura,
dada por las secciones transversales de los elementos, se tomara como la rigidez secante
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calculada para una fuerza cortante basal igual al 60 % del limite elastico efectivo de la
estructura.

El limite elastico efectivo, Vy, no se considerara mayor que el limite elastico basal
maximo en ningun punto de la curva fuerza-desplazamiento.

El segundo segmento de linea representara la pendiente positiva posterior a la fluencia
(a1Ke), determinada por un punto (Vg, Aq) y un punto en la interseccién con el primer
segmento de linea, de modo que las areas por encima y por debajo de la curva real estén
aproximadamente equilibradas. (Vg4, Ag) serd un punto en la curva fuerza-
desplazamiento real en el desplazamiento caracteristico calculado o en el
desplazamiento correspondiente al esfuerzo cortante basal madximo, el que sea menor.

El tercer segmento de linea representara la pendiente negativa posterior a la fluencia
(a2Ke), determinada por el punto al final de la pendiente positiva posterior a la fluencia
(V4, Ag) y el punto en el que el esfuerzo cortante basal se degrada al 60 % de la
resistencia a la fluencia efectiva.

2.3.6 Criterios de aceptacion.

Los criterios de aceptacion son un conjunto de requisitos y condiciones que una
estructura debe cumplir para ser considerada segura y funcional bajo las solicitaciones
de disefio. Estos criterios se aplican principalmente en el andlisis de desempefio de un
edificio, especialmente frente a eventos sismicos.

Los criterios de aceptacion definen limites de dafio y deformacion que se consideran
aceptables para un edificio, dependiendo del nivel de desempeiio deseado.

En este estudio se adoptaran los criterios de aceptacion de la Norma Internacional
ASCE/SEI 41, la cual provee las expresiones matematicas para determinar las
rotaciones plasticas que definen los valores maximos permisibles de deformacion para
las rotulas plasticas en vigas y columnas, datos que son esenciales y se ingresan en el
modelo tridimensional del software ETABS; especificamente, para los componentes de
hormigdén armado, se aplicaran los parametros de modelado y los criterios numéricos de
aceptacion detallados en la Tabla 6 para vigas y en la Tabla 7 para columnas, siendo
cruciales para el calculo de la capacidad de fuerza y deformacion de cada componente.
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Tabla 6: Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para
procedimientos no lineales: vigas de hormigon armado

Parametros de modeladd Criterios de aceptacion
esfuerzo Angulo de rotacion pléstica (radianes)
Angulo de rotacién plastica (radianes) residual. Nivel de desempefio.

Condiciones a b c 10 LS CP
Condicidn i. Vigas controladas por flexion

p=p Refuerzo v

bl By
transvers

<0.0 (o] <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

<0.0 C >6(0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04

>0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03

>0.5 C >6(0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02

<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03

<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015

>0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015

>0.5 NC >6(0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicién Vigas controladas por cortanie
Espaciado de estribos < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Espaciado de estribos > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicién Vigas controladas por un desarrollo o empalme inadecuado a lo largo del tramo.’
Espaciado de estribos < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Espaciado de estribos > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condicién Vigas controladas por un empotramiento inadecuado en la union viga-columna’

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Nota: = en unidades de Ib/pulg2
a. Los valores entre los que se enumeran en la tabla deben determinarse mediante interpolacion li
b. Cuando se dé mas de una de las condiciones de i, ii, iii y iv para un componente dado, utilice el valor numérico minimo apropiado

c."C"y "NC" son abreviaturas de refuerzo transversal conforme y no conforme, respectivamente. El refuerzo transversal es conforme si, dentro de la region de la rétula pléastica de
flexion, los aros estan espaciados a < d/3, y si, para componentes con una demanda de ductlidad moderada y alta, la resistencia proporcionada por los aros (V) es al menos 3/4 del disefio
cortante. De lo contrario el refuerzo transeversal se considera no conforme.

d. Ves la fuerza cortante de disefio de NSP o NDP

Fuente: (ASCE-41, 2017)

La tabla 6 contiene los Parametros de Modelado y los Criterios de Aceptacion basados
en la Rotacion Plastica para componentes de viga de concreto reforzado controlados por
flexion o cortante.

Esta tabla es fundamental para realizar el Analisis Estatico No Lineal (Pushover) en este
caso en el DBD que es un método que se alinea perfectamente con los principios del
disefio por desempefio, particularmente cuando se modelan rétulas pléasticas en vigas.

2.3.6.1 Contenido de la Tabla Parametros de modelado y criterios
numéricos de aceptacion para procedimientos no lineales: vigas
de hormigon armado

La tabla esta dividida en dos secciones principales: Parametros de Modelado y Criterios
de Aceptacion.

1. Parametros de Modelado

Los parametros a, b, y ¢ se utilizan para definir la curva idealizada de rotula plastica
para el elemento de viga en el software de andlisis. Esta curva representa la relacion
entre la fuerza o momento y la deformacién (en este caso, el Angulo de Rotacion
Plastica).

Los pardmetros de modelado de la rotula plastica, fundamentales para el analisis de
desempeiio sismico segin ASCE/SEI 41, consisten en dos angulos de rotacion plastica y
una relacion de resistencia: el parametro a, es el &ngulo de rotacion pléstica que ocurre
en el punto de Resistencia Maxima (Punto a de la curva de comportamiento), justo antes
de que la capacidad del elemento comience a caer; el parametro b, es el angulo de
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rotacion plastica en el Limite de Ductilidad (Punto b), representando la maxima
deformacion que el elemento puede alcanzar mientras mantiene su resistencia residual,
por ultimo, el parametro ¢, no es una rotacion, sino la Relacion de Resistencia Residual,
un valor adimensional que define la magnitud del momento resistente remanente,
expresada como una fraccion de la resistencia maxima.

Segun el ASCE/SEI 41, 2017, se establece un modelo de comportamiento ddctil para
los componentes individuales de la estructura, siendo la Curva Tipo 1 el modelo
seleccionado para el presente trabajo. Esta curva, representada en la Figura 5, es
caracteristica del comportamiento ductil al delimitar un rango eléstico (puntos0a 1) y
un rango pléstico que se extiende desde la fluencia (punto 1) hasta el limite b. Dentro
de la region plastica, el elemento puede exhibir una pendiente postelastica (positiva o
negativa) desde el Punto 1 hasta la rotacién a (méaxima capacidad), seguida de una zona
de resistencia degradada con una resistencia residual no despreciable para resistir
fuerzas sismicas y cargas gravitacionales (puntos a hasta b); finalmente, el modelo
establece una pérdida de la capacidad de resistencia a fuerzas sismicas en el punto b
y la consecuente pérdida de la capacidad para sostener cargas gravitacionales en el
Punto 4.

Figura 5. Curva de fuerza frente a deformacion de los componentes (rétula plastica
en vigas y columnas)

Qt a

Curva tipo 1

Fuente: (ASCE-41, 2017)
En el grafico Q es el Momento Resistente y A es el dngulo de rotacion maxima.
2. Criterios de Aceptacion

Los valores de 10 Ocupacion Inmediata, LS Seguridad de Vida, y CP Prevencion de
Colapso, son los limites de deformacion (Angulo de Rotacion Plastica en radianes) que
el elemento puede experimentar sin exceder el nivel de dafio asociado con cada objetivo
de desempeiio, es decir definen el final de cada nivel de desempefio sismico.

Al final del analisis estructural se compara la rotacion plastica demandada por el sismo
(obtenida del andlisis no lineal) con los limites de la tabla para determinar si el
componente de la viga satisface el objetivo de desempefio sismico requerido por el
proyecto (IO para un sismo frecuente, LS para un sismo raro).
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3. Condiciones

Las filas de la tabla estan organizadas seglin varias condiciones que describen las
caracteristicas de la viga, las cuales influyen en su capacidad de deformacion. Estas
incluyen:

e Vigas controladas por flexion:

Relacion de refuerzo de la viga en comparacion con la relacion de refuerzo balanceada
(b =p"/

Ppai
. Refuerzo transversal: Se refiere al estribado; C para conformante y NC para no
conformante. El refuerzo transversal de una viga se considera Conformante (C) si
cumple con los requisitos esenciales de confinamiento y resistencia a cortante de los
codigos de disefio sismorresistente actuales (o codigos de disefio con requisitos de
ductilidad). Estos requisitos son espaciamiento normativo y resistencia a cortante
adecuada. Las vigas con refuerzo conforme tienen alta capacidad de deformacion
(ductilidad).

El refuerzo transversal se considera No Conformante (NC) si no cumple con los
criterios estrictos del refuerzo conformante. Es decir, tienen espaciamiento amplio y
detallado pobre. Las vigas con refuerzo no conforme tienen baja capacidad de
deformacion (ductilidad), estas fallaran antes (de manera fragil) al no poder sostener las
barras longitudinales ni confinar el concreto adecuadamente.

e Relacion entre la fuerza cortante requerida y la resistencia nominal a cortante del

elemento: / —
by, X d X \/fg

e Vigas controladas por cortante.
e Vigas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo del vano.
e Vigas controladas por anclaje inadecuado en la junta viga-columna.

Uso de la Tabla

Esta tabla es una guia para el andlisis no lineal de estructuras de concreto reforzado,
como las especificadas en documentos normativos de desempeio sismico ASCE/SEI
41.

e Para Analisis No Lineal (Modelado)
Identificar la Condicién de la Viga: Determine qué condicion de la viga aplica

(p— P')/p

(flexion, cortante, empalme, o junta) y qué subcondiciones (ej.,

V .
— , estribado C/NC) se cumplen.
/ by, X d X \/fg

bal’
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Obtener los Parametros de Modelo: Utilice la fila correspondiente para extraer los
valores (a,b) del angulo de rotacion plastica , siendo ¢ el valor de Relacion de
Resistencia Residual.

Identificar la Condicién y Obtener los Limites: Utilice la fila correspondiente para
extraer los valores limite para IO, LS, y CP.

Ingresar estos valores en el software de analisis estructural no lineal para definir el
comportamiento de la viga, especificamente el Momento flector resistente de la viga y
la rotacion pléstica para los 3 niveles de desempefio IO, LS Y CP. Estos parametros son
cruciales para un analisis Pushover.

e Para Evaluacion de Desempeio (Criterios de Aceptacion)

Realizar el Analisis Estructural: Ejecutar el analisis no lineal de la estructura (ej.,
analisis Pushover) para determinar la rotacion plastica maxima experimentada por el
elemento de viga bajo la demanda sismica del disefio.

e Comparar y Evaluar el Desempeio:

Comparar la rotacion plastica demandada (obtenida del analisis) con los limites de
rotacion plastica para IO, LS, y CP (obtenidos de la tabla).

Tabla 7: Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para
procedimientos no lineales: columnas de hormigon armado distintas de las circulares
con refuerzo en espiral o aros sismicos segun se define en ACI 318

Parémetros de modelado Criterios de aceptacién.

Angulo de rotacidn plastica (radianes).

Nivel de desarrollo.

Angulos de rotacion plastica, ay b (radianes)
Relacién de resistencia residual, c. 10 LS CP

. . [
Columnas no controladas por el desarrollo o empalme inadecuado a lo largo de la altura libre.

0.15a 0.5b 0.7b
<0.005

v,
a= (0.042 —0.043 N“F +0.63p, — 0.023—VE> =200
Agfle Veoroe

N, 0.5

For 42 <05{b=——— ———-0012a"
AQ’L‘E 5+ Nup l "cE
Q-BAgﬂcE pr 1, WiE

c=024-04 NUP >0.0
Agfee

Columnas controladas por un desarrollo o empalme inadecuado a lo largo de la altura libre c.

ae (T [ fﬂf) =00 0.0 0.5b 0.7b

Bpifye) <0.0257

N =00

b= (0,012-0085’4 ‘;F’ +12p,”) >a
9cE <006

c=0.15+36p; <04

Notas: (no debe tomarse como mayor que 0.0175 en ningdn caso ni mayor que 0.0075 cuando los tirantes no estén adecuadamente anclados en el ntcleo.
Las ecuaciones de la tabla no son validas para columnas con pt menor que 0.0005.
VieVeace 0o debe tomarse como menor que 0.2.

Mo sera la carga axial de compresion maxima que tiene en cuenta los efectos de las fuerzas laterales como se describe en la ecuacion (7-34).
Alternativamente, se permitird evaluar Nud con base en un analisis de estado limite. Nuo/(Agfes) =
a. b se reducira linealmeni NuoAAgfee)> 0.5 desde su valor eNuo/(Agfce) = 0.5 hasta cero en 0.7, pero no sera menor que a.

bl no se tomara como menor que 0.1

c. se considera que las columnas estan controladas por un desarrollo o empalmes inadecuados cuando la tension de acero calculada en el empalme excede
la tension de acero especificada por la ecuacion (10-1a) o (10-1b). El parametro de modelado para columnas controladas por un desarrollo o empalme
inadecuado nunca debe exceder el de las columnas no controladas por un desarrollo 0 empalmen inadecuado.

d. a para xolumnas controladas por un desarrollo o empalme inadecuado se tomara como cero si la regién de empalme no estéa cruzada por al menos dos
grupos de tirantes a lo largo de su longitud.

e. pt no se tomora como mayor que 0.007:
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Fuente: (ASCE-41, 2017)

2.3.6.2 Contenido de la tabla Parametros de modelado y criterios numéricos de
aceptacion para procedimientos no lineales: columnas de hormigon armado

distintas de las circulares con refuerzo en espiral o aros sismicos segun se define en
ACI 318

La tabla proporciona los parametros para definir la curva de comportamiento ineldstico
y los limites de dafio para las columnas.

e Parametros de Modelado

Esta seccion define las ecuaciones para calcular los valores clave (a, b, ¢) para la curva
de Momento-Rotacion Pléstica (o Fuerza-Deformacion) de la columna. Estos valores
dependen de las propiedades fisicas y las fuerzas que actuan sobre la columna.

En el modelado de columnas de concreto bajo el estandar ASCE 41-17, la seleccién de
los parametros de Rotacion Plastica (a, b, y ¢) depende criticamente de la causa
principal del fallo esperado. Para las columnas no controladas por desarrollo o empalme
inadecuado, que son aquellas cuya resistencia inelastica esta gobernada por flexion
(curvatura) y cortante, se emplean formulas complejas que ajustan los parametros de
ductilidad en funcion de la fuerza axial normalizada y la cuantia de refuerzo,
reconociendo que la capacidad de deformacion es una propiedad variable. En marcado
contraste, las columnas controladas por desarrollo o empalme inadecuado a lo largo de
su altura libre son propensas a una falla fragil en la zona de anclaje antes de desarrollar
su capacidad ductil por flexion; por ello, los valores de a, b y ¢ se reducen drasticamente
(llegando incluso a cero) para reflejar la pérdida abrupta de resistencia en la rétula
plastica.

e C(Criterios de Aceptacion

Estos son los limites de angulo de Rotacion Plastica que la columna no debe exceder
para cada nivel de desempefio. Se calculan como fracciones o multiplos de los valores a
y b definidos en las formulas de la columna parametros de modelado.

Uso de la Tabla

Esta tabla se usa en un analisis no lineal (como el analisis Pushover) siguiendo estos
pasos:

1. Recopilar Informacion del Elemento
Se debe conocer los siguientes parametros de la columna existente:

e Refuerzo Longitudinal (p¢): La relacién de area de acero longitudinal a area de

concreto bruto (AS / A )
g

e Fuerza Axial Normalizada Nup , \ |: La relacion entre la carga axial de
(Ag X f2)

disefio (maxima) proviene de la combinacion mas critica y la capacidad axial
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esperada del concreto (donde f'k es la resistencia esperada del concreto). No debe
ser menor que 0.1.

: V, .,
e (apacidad a Cortante ( YE / 2 lOE) : La relacion entre el cortante esperado en la
o

rétula plastica y la resistencia nominal a cortante. No debe ser menor que 0.20.

1. Determinar la Condicién de Control
Revisa la columna para ver si se encuentra en el caso de:

e Columnas no controladas por desarrollo o empalme inadecuado, que son regidas por
Flexion/Cortante (se aplican las primeras formulas).

e (Columnas controladas por desarrollo o empalme inadecuado (se aplican las segundas
formulas, que resultan en menor ductilidad).

3. Calcular los Parametros de Modelado (a, b, ¢)

Utiliza las ecuaciones correspondientes para obtener los valores de angulos de Rotacion
Plastica (a, b, c), siendo la Relacion de Resistencia Residual (c).

Ejemplo de ecuacion para calcular a, b y ¢ en columnas no controladas por desarrollo o
empalme inadecuado:

N UD VyE
a=(0.042-10.043 x ————+0.63 x p, — 0.023 X >0.0

g % fce ColOE
N 05
Para—2-<0.5; b= ——0.01>a
AgXfcg Nyp ><1><ch

+ X5 XF
08xAgxf.p Pt JytE

Si—W2_ > 0.5 ; b se reducira linealmente para —Y2— > 0.5 desde su valor en
AgXfcE AgXfcE
Wb — 0.5 hasta cero en —2— = (.7, pEro no sera menor que a.
AgXfcE AgXfcE
N
c=0.24-04x—2_>0
Ag X fCE

4. Definir el Modelo y los Criterios de Aceptacion

Modelado: Ingresa los valores a, b, y ¢ en el software de andlisis no lineal para crear la
curva de rotula plastica.

Evaluacion: Utiliza los valores de la derecha (I0, LS, CP) como los limites de Rotacion
Plastica que la columna no puede exceder bajo el sismo de disefio.

La tabla garantiza que las columnas con alta carga axial o poca armadura tendran valores
de a y b mas bajos (menos ductiles), forzando un comportamiento mas fragil en el
modelo.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1 Marco Metodologico

La presente investigacion se define bajo un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo-
comparativo. Es cuantitativa porque se basa en el levantamiento de datos numéricos
(fuerzas, desplazamientos, rigideces) mediante modelos computacionales, y es
comparativa porque busca contrastar la respuesta estructural de un mismo objeto de
estudio (edificacion de 8 pisos) bajo tres variantes de disefio independientes.

Las fases metodoldgicas serian:
e Recoleccion de Datos de Demanda y Caracterizacion

En esta fase se establecen las condiciones de contorno del proyecto. Se determinan los
parametros sismicos para el sector de La Magdalena (Factor Z, tipo de suelo,
coeficientes Fa, Fd, Fs) segun la NEC-15. Ademas, se define el tipo de uso, sistema
estructural, destino e importancia de la edificacion, parametros que permiten establecer
los niveles de desempeiio y el coeficiente de importancia (I) que se aplicara al disefio.
La particularidad de esta fase es la definicion de los objetivos de desempeiio (1O, LS,
CP) mediante las derivas limite del SEAOC-1995, que actuaran como la variable
independiente de la investigacion.

e Implementacion del Algoritmo DBD segin NEC-15(Variable de Disefio)

Una vez establecidos los puntos de partida, el proceso se desarrolla a través de una serie
de pasos secuenciales basados en la filosofia del Disefio Basado en Desplazamientos. A
diferencia del método tradicional basado en fuerzas, el primer hito metodolégico del
DBD es establecer un desplazamiento caracteristico como objetivo de disefio, en lugar
de verificarlo como un limite posterior. Se aplica la logica de la "Estructura Sustituta"
(Priestley et al., 2007) para transformar el edificio de multiples grados de libertad en un
Sistema de un Grado de Libertad Equivalente (SDOF), calculando la masa efectiva y la
rigidez efectiva necesaria para alcanzar el desplazamiento caracteristico.

e Modelado Numérico y Dimensionamiento Iterativo

Utilizando el software ETABS V 22.6.0, se construyen tres modelos numéricos. El
procedimiento no es un disefio convencional, sino un proceso iterativo donde las
secciones transversales de vigas y columnas se ajustan hasta que la rigidez del modelo
coincida con la rigidez efectiva (Keff) requerida por el método DBD para cada estado
limite. Este procedimiento iterativo es fundamental para garantizar que las variables
dependientes (fuerzas y desplazamientos) que se obtendrdn en la validacion sean un
reflejo fiel del objetivo de disefio inicial, permitiendo asi una comparacion estadistica y
técnica valida entre los tres modelos.

e Validacion Inelastica y Analisis de Resultados

Se somete a los tres modelos finales a un Andlisis Estatico No Lineal (Pushover). Esta
fase constituye la validacion cientifica del disefio, permitiendo extraer las variables
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dependientes: curva de capacidad, secuencia de formacion de rétulas plasticas (segiin
ASCE 41-17) y punto de desempefio real. Finalmente, la metodologia integra una
sintesis comparativa que vincula la respuesta de fuerza con la capacidad de
deformacion, permitiendo verificar la consistencia de los estados limite alcanzados
frente a los objetivos de disefio iniciales.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento sismico de la edificacion bajo la filosofia
del Disefio Basado en Desplazamientos (DBD), es necesario clasificar las variables que
intervienen en el estudio. La siguiente tabla detalla la jerarquia de los parametros de
control, diferenciando entre las condiciones de entrada (variables independientes) y las
respuestas dinamicas de fuerza y deformacion (variables dependientes) extraidas del
modelo numérico.

Tabla 8: Clasificacion y Caracterizacion de las variables de estudio

\Variable Tipo Indicador Fuente de Datos

Nivel de Indenendiente Deriva de disefio (0.5%, SEAOC-1995/

Desempeiio P 2%, 2.5%) NEC-15

Deformacion Dependiente  [[Desplazamiento maximo Resultados
ETABS

Resistencia Dependiente  [[Cortante basal (\Vbase) Curva _de
Capacidad

. Momentos y Cortantes en Diagramas de
Fuerza Dependiente elementos esfuerzos

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Resumen de pasos a seguir para la aplicacion del método de disefio basado
en desplazamientos:

1. Pre dimensionamiento de la estructura y definicion de las propiedades de los
materiales que tendra la estructura

2. Escogimiento de la deriva de piso segun el nivel de desempefio que va a analizar
seglin la tabla del SEAOC-1995, para ocupacion inmediata (10) 6110=0.5%,
Seguridad de vida (LS) 875=2% y Prevencion del Colapso B1cp=2.5%.

3. Perfil de desplazamiento de disefio

4. Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (MefY) y
altura efectiva(HefY).

5. Determinacion del Desplazamiento de fluencia

6. Determinacion de la Demanda de ductilidad
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7. Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R€)

8. Construccion del espectro reducido o espectro inelastico de desplazamientos

9. Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

10. Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)

11. Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgp)

12. Obtencion del Vector de fuerzas laterales

13. Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el software ETABS

14. Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Andlisis Pushover en el
software ETABS: curva de capacidad, rotulas plasticas.

3.3  Detalle Teorico de cada uno de los pasos para la aplicacion del método de
diseiio basado en desplazamientos:

3.3.1 Pre dimensionamiento de la estructura o disefio previo de la misma, y
definicion de las propiedades de los materiales que tendra la estructura:

Realizar una estimacion inicial de las dimensiones de los elementos estructurales o un
disefio previo, y definir parametros como el modulo de elasticidad del hormigén y el
acero de refuerzo, la resistencia a la compresion del hormigon y el limite de fluencia del
acero.

3.3.2 Escogimiento de la deriva de piso:

Se realiza segun el nivel de desempefio que va a analizar segun la tabla del SEAOC-
1996, para ocupacion inmediata (10) 0110=0.5%, Seguridad de vida (LS) O1.s=2% y
Prevencion del Colapso Otcp=2.5%. Estos valores definen las derivas maximas
permisibles asociadas a cada Nivel de Desempefio estudiado. La jerarquia establece que
la deriva admisible para Ocupacion Inmediata es la mas restrictiva, seguida por
Seguridad de Vida, y finalmente por Prevencion al Colapso con la mayor deformacion
tolerable. Cuanto menor es la deriva maxima admisible para un nivel de desempefio
determinado, mayor es la rigidez lateral que se exige a la estructura, lo cual se
materializa en la necesidad de utilizar secciones transversales de elementos estructurales
mas robustas para limitar el desplazamiento sismico.

3.3.3 Perfil de desplazamiento de disefio:

Es una representacion grafica de la distribucion de los desplazamientos laterales de un
edificio a lo largo de su altura, describe como se deforma la estructura bajo carga
sismica.

Aqui se determina el desplazamiento de disefio, es decir el desplazamiento en el punto
mas alto del edificio o estructura real.

Este desplazamiento se basa en la deriva de disefio admisible para el tipo de estructura y
el nivel de desempeno, la altura total del edificio y un factor de amplificacion dindmica
de derivas que considera el comportamiento inelastico.

Partiendo de la geometria de la estructura se debe calcular el factor de amplificacion
dindmica s.
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wg =1,15—0,0034H, < 1

We: factor de amplificacion dindmica de derivas, es un coeficiente utilizado para ajustar
el desplazamiento de una edificacion, su proposito es ayudar a calcular el perfil de
desplazamiento.

Hi: Altura de nivel i
B7: deriva de disefio
Partiendo de la deriva objetivo Or, se calculara el perfil de desplazamiento

67:0.005, 0.02 y 0.025; deriva segin NEC-15 y SEAOC-1995, para el desempeio
correspondiente

Para el disefo de edificios de cuatro pisos o menos, se asume un perfil de
desplazamiento lineal.

Para edificios de mas de cuatro pisos el perfil de desplazamientos es no-lineal y la deriva
maxima ocurre en el primer piso.

Para construir el perfil de desplazamiento, se grafican los desplazamientos laterales de
cada piso en el eje de las abscisas (x) y las alturas acumuladas en el eje de las ordenadas
(y). La forma del perfil resultante, ya sea lineal o no lineal, dependera del nimero de
pisos del edificio.

Para n<4:
Ai= Wy X Hi X BT
Para n>4:
A = wy x H, x 0y x “Hn— Hi
i = Wy i T 4Hn — H1
Donde:

Hn: altura total del edificio

B7: deriva de disefio

Hi: Altura de nivel i

We: factor de amplificacion dinamica de derivas

Ai: desplazamiento de disefio, para el piso i calculada en el centro de masas del piso

3.3.4 Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva
(Meff) y altura efectiva(Heff).

Como se explicd anteriormente en los fundamentos teoricos del DBD, una estructura de
varios pisos es un sistema de varios grados de libertad, en el que cada masa de cada piso
es un grado de libertad, este sistema se reduce a la representacion de un sistema de un
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grado de libertad (SDOF) con una sola masa equivalente, para este caso se calcula el
desplazamiento caracteristico.

El desplazamiento caracteristico es el desplazamiento maximo para el sistema
equivalente de un grado de libertad de la estructura sustituta, es diferente al
desplazamiento de disefio que ocurre en el punto mas alto del edificio o estructura real.
Z(m; x A%)

Donde:
¢P, dE: factores de irregularidad en planta y en elevacion.

mi: masa del piso 1 (corresponde a la masa de los elementos estructurales y no
estructurales mas 25% de la masa por carga viva).

Ai: desplazamiento de disefio para el piso i calculada en el centro de masas del piso

3.3.4.1 Estimacion de las Propiedades de la Estructura Sustituta:

Se idealiza la estructura real, como un sistema de un grado de libertad equivalente
(estructura sustituta), que representa el comportamiento global de la edificacion en el
desplazamiento de disefio.

Para esta estructura sustituta, se estiman propiedades como la masa efectiva (m cfr) y la
altura efectiva (H efr).

_E(mixdi) _E(miXAiXHi)
Merr = 44 Herr = Z(m; x 4;)

Donde:
Hi: Altura de nivel 1

Hes: altura efectiva (define el centroide de las fuerzas inerciales generadas por el primer
modo de vibracion)

Meff: masa efectiva del sistema equivalente de un solo grado de libertad
Ai: desplazamiento de disefio para el piso i

mi: masa del piso i (corresponde a la masa de los elementos estructurales y no
estructurales mas 25% de la masas por carga viva).

3.3.5 Determinacion del Desplazamiento de fluencia

El desplazamiento de fluencia es la deformacion lateral de una estructura en el punto en
que el acero de refuerzo de sus elementos estructurales (vigas o columnas) comienza a
fluir, es decir, a deformarse de manera plastica e irreversible. Es el punto en que la
estructura deja de comportarse elasticamente.

Dependera del material predominante, propiedades de los materiales y de la geometria
existente. Primero se calcula la deriva de fluencia, en base a las dimensiones del
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elemento estructural horizontal (viga) y la deformacion unitaria del acero de refuerzo de
0.002. Posteriormente, este valor de la deriva de fluencia se multiplica por la altura
equivalente para determinar el desplazamiento de fluencia.

Se calculard para la direccion X e Y.

Para porticos de hormigén armado:

Ly
8,=05x%xe, Xx— _
y y h, Ay—nyHeff

Donde:
Ay: desplazamiento de fluencia
Oy: deriva de fluencia

Hefr: altura efectiva del sistema de un grado de libertad (define el centroide de las
fuerzas inerciales generadas por el primer modo de vibracion)

¢y: deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

3.3.6 Determinacion de la Demanda de ductilidad:

Con la determinacion del desplazamiento caracteristico y el desplazamiento de fluencia,
se procede a calcular la demanda de ductilidad. En la figura 6. Puede verse
esquematicamente el desplazamiento caracteristico y el desplazamiento de fluencia.

Se calcula como la razon entre el desplazamiento caracteristico Ad y el desplazamiento
de fluencia Ay. Se calcula para la direccion X e Y.

Donde:

u: demanda por ductilidad, es una relacion que representa la capacidad de la estructura
para deformarse mas alla del rango elastico, sin perdida sustancial de resistencia y
rigidez, ante cargas laterales estaticas (sismo)

Ad: desplazamiento caracteristico: desplazamiento maximo de la estructura idealizada
de un grado de libertad

Ay: desplazamiento de fluencia: punto en que la estructura deja de comportarse
elasticamente
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Figura 6. Desplazamiento caracteristico y desplazamiento de fluencia en la curva
de capacidad.

Fuerza Cortante Basal
A

Va
Vy

Curva de Fuerza-Despldzamiento
Real

Ay Ad Despla'zamiento

Fuente: (ASCE-41, 2017)

3.3.7 Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R¢)

Con la demanda de ductilidad calculada en el paso anterior y con ayuda del grafico R§-

W, que nos proporciona la NEC-15, se calcula el factor de reduccion de demanda
sismica.

Al ingresar por las abscisas con el valor de la demanda de ductilidad, se traza una linea
vertical y donde se corte con la curva, se traza una horizontal proyectandola al eje de

ordenadas, determinando este valor de RE , este proceso se realiza para la direccion X e
Y:

Figura 7. Factor de reduccion de la demanda sismica RE,.

3

275 —

250

2.25 -~

N\
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Factor de Reduccion R :

[
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1 1.5 2 25 3 35 4 45 S
Ductilidad L

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI), 2015)
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3.3.8 Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Se debe obtener el espectro elastico de aceleraciones, y mediante una serie de pasos
que se describen a continuacidn, transformarlo a espectro elastico de
desplazamientos.

A continuacion, se presenta el proceso:

Se comienza con la determinacion de la zona sismica del Ecuador donde se ubicara
la construccion, para obtener el factor de zona sismica Z. Este valor es clave para
estimar la demanda sismica del sitio.

Este factor se encuentra en el mapa de zonificacion sismica.

Figura 8. Mapa de Zonificacion sismica

roes

rovs

¥oUs

£oUs

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de
peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475
anos).

Una forma resumida de presentar la Zona sismica y el valor del factor Z, se presenta
en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Valor del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona S'Erlii:P | | ] v v Vi

Valor factor £ 015 025 0.30 0.35 040 =050

Caracterizacion Hel Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

Una vez conocidos la zona sismica y el factor de zona Z, se procede a la
caracterizacion del suelo del sitio de emplazamiento, ya que sus propiedades
influyen directamente en la respuesta sismica de la estructura.

Se determina el tipo de suelo mediante un estudio de suelos, para saber si
corresponde a un suelo tipo A, B, C, D, Eo F.

Con la determinacion de la zona sismica, el factor Z, el tipo de suelo, se determinan
los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs en base a las siguientes tablas:

Tabla 10: Tipos de suelo y factores de sitio Fa

09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 123 12 1.18
D 16 14 1.3 125 12 112
E 18 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Veéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn
F 10.5.4

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

Entrando en la tabla con el tipo de suelo por la izquierda trazando una horizontal y
con el factor de zona sismica por arriba trazando una vertical, en donde se
intersecten es el valor del Factor de sitio Fa, que corresponde al coeficiente de
amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, de la misma se procede con las
otras tablas para determinacion de Fd y Fs.
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Tabla 11: Tipos de suelo y factores de sitio Fd

09 09 09 09 09 09
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
162 145 1.36 1.28 1.19 1.1
21 175 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

El factor de sitio Fd representa la amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Tabla 12: Tipos de suelo y factores de sitio Fs

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 123
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 17 18 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)
El factor de sitio Fs representa el comportamiento no lineal de los suelos.

Con el conocimiento de la zona sismica, el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo
y los factores de sitio Fa, Fd y Fs, se determina el valor de n, que toma valores de
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1.80 para provincias de la Costa, 2.48 para provincias de la Sierra, Esmeraldas y
Galapagos y de 2.60 para provincias del Oriente.

Cabe indicar que Z y n, para los niveles de desempefio de ocupacion inmediata y
prevencion de colapso se obtienen de las curvas de peligro sismico, como se
expondra en el desarrollo matematico en la fase de célculos.

A continuacion, se determinan los periodos To y Tc, que son periodos limites de
vibracion, en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo
de disefo, y Tt es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicién de
espectro de respuesta en desplazamientos, se calculan con las siguientes
expresiones:

=0.1x Fgx—2
To=0.1XFgX
0 sXF

a

Fq
TC=055XFSXF_

a
T, =2.4xF,

Ademas, se utiliza un factor “r”’ que depende del tipo de suelo, de la siguiente
forma:

r=1; para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E;
r=1.5; para suelo tipo E.

Con estos valores definidos se procede a calcular el Espectro de respuesta elastico
de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad g).
Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

Para la construccion del espectro de respuesta elastico de aceleraciones, este se
divide en 3 ramas: una ascendente, una meseta y una descendente, y se determinan
con las siguientes expresiones:

Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x TL)
0
Meseta de Aceleraciones: S, =n X Z X F,

Tc\"
Rama descendente: S, = X Z X F, X (7)

Donde:

n: razon entre la aceleracion espectral en un periodo de 0.1s (Sa(T=0.1s)) y el PGA
(Peak Ground Acceleration), para el periodo de retorno seleccionado. Es un factor
de amplificacion que indica cuanto se espera que el suelo y las estructuras rigidas
(con periodos de vibracion muy cortos, 0.1s) amplifiquen la aceleracion del terreno.
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Z: factor de zona sismica Z, que representa la aceleracion maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo, representa la amplificacion de las
ordenadas del “espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en
roca”, considerando los efectos de sitio.

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

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura.

T: Periodo de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

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 elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen del tipo de
suelo donde esta ubicado el proyecto.

Al aplicar estas expresiones, para valores de periodos desde 0 hasta Tr, se obtiene la
curva que representa el espectro de respuesta elastico de aceleraciones, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 9. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones
Sa ()"
Sa= Mzfa
E——
Sa=zFa( 1+ (n-1)1/To) I :\-\

A / i \\
Solo para modos de ~ ‘
vibracién istinos al / ; \\ Sa= T zFa( ?)
fundamental / \<

zfa \‘\\\
\“\
>
Tog= 81 Fs Ii: Te=ossFg F'F?d T{SEQJ

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

51



Espectro elastico de disefio en desplazamientos.

Para la definicion de los desplazamientos espectrales elasticos para disefio,
correspondiente al nivel del sismo de disefo, se utilizara el siguiente espectro
elastico de disefio de desplazamientos Sd (en metros) definido a partir del espectro
de aceleraciones, mediante la siguiente formula:

2
Sqg =8, X (%) para O<T<TL

2
Sq = Sa X (ZT—TLT) para T>TL

Para suelo D y E, los valores de TL se limitardn a 4 s, en los espectros de
desplazamientos.

El espectro elastico de desplazamientos, construido tiene la siguiente forma.
Figura 10.  Espectro elastico de desplazamientos

5d (m)
i)

|
|
|
\su:s.a.g.rr;zn}z
|
|
|
|
|
|

T =24Fd ” T(seg)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

3.3.9 Determinacion del Periodo Efectivo (Teff):

Una vez establecido el factor de reduccion de demanda sismica se procede a determinar
el periodo.

El periodo efectivo se determina de dos formas ingresando con el desplazamiento
caracteristico al espectro elastico en desplazamientos y verificando que periodo le
corresponde, y la segunda es usando las formulas de la NEC 15 en peligro sismico
disefio sismo resistente.

La primera forma para determinar el periodo efectivo (Teff), en el espectro elastico de
desplazamientos, por las ordenadas ingresamos con el desplazamiento Caracteristico
(Ad), trazamos una horizontal hasta interceptar la curva del espectro y de ahi trazamos
una vertical, hasta interceptar el eje de las abscisas y encontramos el periodo efectivo.
El periodo efectivo es mas largo que el periodo elastico ya que una vez que la estructura
ingresa en el rango inelastico degrada su rigidez y alarga su periodo.
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Figura 11. Periodo efectivo de sistema equivalente de un grado de libertad.
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI), 2015)

La segunda forma para determinar el periodo efectivo es aplicando las siguientes
expresiones:

0.32ZF4

Sl TcSTeffSTL ; Teff =

SiTer>Tr; Ter=TL

Donde:

Tv: ver Figura

Ad: desplazamiento caracteristico

RE: Factor de reduccion de demanda sismica
Z: factor de zona

Fd: Factor de sitio

3.3.10 Determinacion de la Rigidez efectiva

Con la masa efectiva (MefY), y el periodo efectivo de la estructura (Teff), se puede
determinar la rigidez efectiva (Keff) requerida para alcanzar ese desplazamiento. Se
calcula para la direccion X e Y.

471'2Meff
Kepf=—3
Ters
Donde:

Keff: rigidez efectiva
Meff: masa efectiva del sistema equivalente de un solo grado de libertad

Teff: periodo efectivo
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3.3.11 Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpsp):

El cortante Vpgp, es la resistencia requerida por la estructura cuando se alcanza el
desplazamiento caracteristico.

Segun el método DBD, para la estructura sustituta, el Vpep se calcularé para las dos
direcciones principales de la estructura, y se determinara a partir del desplazamiento
caracteristico (Ad) y la rigidez efectiva (Keff) utilizando la relacion:

Vppp = Koy X A4
Donde:
Vbep: cortante basal de disefio obtenido por el DBD.
Keff: rigidez efectiva
Ad: desplazamiento caracteristico

3.3.12 Obtencion del Vector de fuerzas laterales

El Cortante basal Vpep debe distribuirse en el centro de masa de cada piso de acuerdo
con las siguientes expresiones:

Pisos 1 a (n-1):

= k XVppprea X (m; X 4;)
: Z'(ml X Al)

Donde:

k: es un factor que afecta el calculo o la distribucion de las solicitaciones. Este
coeficiente se establece en 0.9 para sistemas estructurales clasificados como porticos o
marcos rigidos (aporticados), y se asigna un valor de 1.0 para cualquier otro sistema
estructural

mi: Masa Sismica (mi) de cada piso i se define como la suma de la masa total de los
elementos permanentes (estructurales y no estructurales) y el 25% de la masa
correspondiente a la carga viva normativa.

Ai: deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso
VbBD.real: cortante basal de disefio obtenido por el DBD.

Techo o cubierta (Piso n):

L (1 - k) X VDBD.real + k X VDBD.real X (mn X An)
' Z(m; x 4;)

Donde:
An: desplazamiento de disefo del piso n del edificio

my: masa del piso n del edificio.
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3.3.13 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el software
ETABS

Se determinan secciones de vigas, columnas, losas.

Se determinan cargas muertas y vivas

Se determinan los valores de rotacion de las rotulas plasticas segin ASCE-41

Se determina la fuente de masas: D+0.25L

Se determinan los patrones de carga: carga muerta, carga viva, Sismo X, Sismo Y

Se determina los casos de carga especiales: modal, Pushover permanente no lineal,
pushover X, Pushover Y

3.3.14 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis Pushover

En el marco del DBD, se analiza la estructura bajo la accion del vector de fuerza lateral
de disefio para determinar el momento requerido en las rotulas plasticas, distribuyendo
la resistencia en todos los elementos. Este analisis se basa en la rigidez efectiva de los
miembros estructurales, la cual debe ser compatible con el perfil de desplazamiento
objetivo previamente establecido.

Para verificar y comprobar que la respuesta de la estructura se ajusta a lo previsto, se
utiliza un procedimiento de andlisis no lineal estatico, conocido como analisis Pushover.
Este paso permite confirmar el comportamiento de la estructura bajo las cargas
sismicas.

Requisitos para realizar la técnica Pushover:

Para realizar este procedimiento es necesario:

. Conocer las dimensiones y el acero en las secciones: Estos datos se
introducen directamente en el software. Son la base para calcular las propiedades de la
seccion (area, momento de inercia, etc.) y definir la curva momento-curvatura, que es la
relacion fundamental para modelar la no linealidad del material.

. Determinar las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en las
secciones: Esto implica definir los parametros de las rétulas plésticas. Se especifica la
relacion fuerza-deformacion (por ejemplo, momento-rotacion) para cada rotula. Estos
valores, se basan en la ASCE/41, y describen como se comporta el elemento mas alla de
su rango elastico, incluyendo su resistencia maxima y su capacidad de deformacion
antes de la falla.

Objetivos del Analisis Pushover

El andlisis Pushover genera una curva de capacidad, la cual es la base para determinar
cada uno de los objetivos de desempeio.

Esta curva se genera aplicando el vector de fuerzas laterales que se incrementan
monotdnicamente (paso a paso). En cada paso, el analisis registra el Cortante Basal (la
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suma total de las fuerzas laterales aplicadas) y el Desplazamiento lateral maximo en el
punto mas alto de la estructura real. El proceso continfia hasta que la estructura alcanza
su capacidad maxima o un limite de deformacion preestablecido (desplazamiento
caracteristico).

Esta curva relaciona el cortante basal (fuerza sismica total en la base) con el
desplazamiento lateral en el punto mas alto de la estructura real.

A continuacion, se describen los principales objetivos determinados a partir de esta
curva:

Determinar la capacidad lateral de la estructura: Se obtiene del punto de maxima
resistencia (o punto pico) de la curva de capacidad. Este punto representa la fuerza
lateral maxima que la estructura puede resistir antes de iniciar una degradacion
significativa de su resistencia lateral.

Conocer cuales elementos seran mas susceptibles de fallar primero: Durante el
analisis, el software simula el comportamiento ineléstico. Para ello, es necesario haber
modelado previamente los elementos no lineales (rotulas plasticas) en las zonas criticas
(generalmente en los extremos de vigas y columnas).

Las rotulas plasticas (o hinges) se definen en el modelo estructural antes de la ejecucion
del andlisis, especificando su localizacion (por ejemplo, a una distancia de la cara del
apoyo) y sus propiedades de momento-rotacion (basadas en la seccion, material y
refuerzo, siguiendo modelos en este caso del ASCE/SEI 41).

El orden de formacién (o secuencia de plastificacion) se observa en el software
mediante la progresion de estados de dafio de las rétulas a lo largo de los pasos de carga.
Las rotulas se representan con un codigo de colores: el verde (B) senala el estado de
Ocupacion Inmediata (IO); el cian (C) corresponde al limite de Seguridad de Vida (LS);
el magenta (D) corresponde al limite de Prevencion del Colapso (LS); y el rojo (E)
denota el punto de colapso.

Figura 12.  Escala de Colores que representa los Niveles de
Desempeiio en ETABS 22.6.0

(@] LS CP C
In B c o
Fuente: Etabs

Por ejemplo, si la rétula es de color Magenta (D) indica que el elemento ha sobrepasado
el estado limite de Seguridad de Vida (LS) y se encuentra en la etapa final de
deformacion ineldstica, el limite de Prevencion de Colapso (CP).

Determinar la ductilidad local de los elementos y global de la estructura:
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Ductilidad local: Se calcula a partir de la rotacion de las rdtulas plasticas en los
elementos individuales, comparando la rotacion maxima con la rotacion en el punto de
fluencia.

La rotacidn méaxima es la rotacion plastica que alcanza la rétula en el punto de colapso
global de la estructura, o la rotacion en el estado limite de colapso definido en la
normativa (ASCE 41).

Ductilidad global: Se determina dividiendo el desplazamiento maximo en el punto mas
alto de la estructura sustituta (en el punto de colapso) entre el desplazamiento en el
punto mas alto de la estructura sustituta en el punto de fluencia.

Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes: Se visualiza la distribucion
de las rotulas plasticas a través de la altura de la estructura. El disefio cumple con el
criterio de vigas débiles y columnas fuertes si la mayoria de las rotulas (es decir, las
primeras en plastificarse y las que alcanzan el estado de colapso) se forman
predominantemente en los extremos de las vigas en lugar de en las columnas. La
plastificacion generalizada en las columnas de un piso (un "piso blando") es el modo de
falla que se busca evitar.

El analisis Pushover permite ver el mecanismo de colapso de la estructura. El objetivo
es confirmar que la incursion plastica se da por flexion de vigas y no por flexion de
columnas.

Para verificar este concepto en ETABS, se sigue la progresion de las rétulas plasticas a
lo largo de la curva de capacidad:

Tras correr el analisis Pushover, se usa la herramienta de visualizacion de resultados
(generalmente en la opcion Display > deformed shape >Case > Pushover X), para ver
la formacion de las rétulas en cada paso de carga:

. Primeros Pasos (Ocupacion inmediata): se debe observar que las primeras
rotulas en pasar al color Verde (Ocupacion Inmediata) se localicen en los extremos de
las vigas (especialmente en los pisos inferiores)

. Pasos Intermedios (Seguridad de Vida): A medida que la carga aumenta, las
rétulas de las vigas deben progresar hacia el cian (Seguridad de Vida) y luego al
Magenta (Prevencion del colapso).

. Punto de Colapso: Al alcanzar el punto de desplazamiento maximo (colapso), la
mayor concentracion de rotulas en Rojo (Colapso) debe estar en las vigas a lo largo de
todos los pisos.

El disefio cumple con el criterio de "Vigas Débiles - Columnas Fuertes" si se observa
un mecanismo de viga o mecanismo global de piso:

Mecanismo de Viga (Deseado): La plastificacion (rotulas rojas) se distribuye a lo
largo de la altura, concentrandose en los extremos de las vigas de multiples pisos. Las
columnas permanecen predominantemente elasticas o solo alcanzan estados iniciales
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de plastificacion. Este mecanismo permite que la estructura tenga una gran capacidad
para disipar energia a través de multiples rotulas.

El disefio falla si se visualiza un mecanismo de columna o mecanismo de piso blando:

Mecanismo de Piso Blando (Indeseado): Si se observa una concentracion de rotulas en
Rojo (Colapso) en los extremos superior e inferior de las columnas de un solo piso
(generalmente el primero). Esto indica una falla por corte o un colapso concentrado
del piso, el cual es un modo de falla fragil y catastrofico. La plastificacion de las
columnas reduce drasticamente la capacidad de carga vertical y lateral del piso,
llevando al colapso de la estructura.

Al inspeccionar la progresion de colores en la vista 3D de ETABS, estas verificando
que el camino de dafio sigue la ruta preestablecida por el Disefio por Capacidad
(primero vigas y posteriormente columnas), asegurando un modo de falla ductil y
seguro.

Analizar la degradacion global de la resistencia: Esto se observa en la curva de
capacidad cuando, después de alcanzar el pico, la curva muestra una pendiente negativa.
Esta caida en la curva indica una pérdida de resistencia de la estructura a medida que se
deforma.

Analizar los desplazamientos relativos(deriva): El analisis proporciona los
desplazamientos en cada nivel. La deriva de piso se calcula como la diferencia de
desplazamiento entre dos pisos consecutivos, dividida por la altura de ese piso. Estos
valores se comparan con los limites normativos.

Chequear los criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento: Para verificar el
cumplimiento de los objetivos de desempefio, se realiza un chequeo riguroso de los
criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento estructural. En este proceso, se
comparan las deformaciones (o rotaciones) calculadas para cada rotula pléstica con los
limites de aceptacion definidos por el ASCE/41.

Dado que la NEC-15 no profundiza en todos los aspectos del andlisis no lineal, es
practica comun complementar sus disposiciones con los criterios de aceptacion
explicitos de la ASCE/41. Esta norma proporciona valores detallados para niveles de
desempefio como Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y prevencion de colapso, lo
que permite una verificacidn mas precisa y completa del comportamiento de los
elementos estructurales.

De esta manera, se asegura que cada elemento cumpla con los objetivos de desempefio
establecidos, garantizando la respuesta esperada de la estructura ante un sismo.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION DETALLADA DE LA

4.1  Descripcion detallada de la Estructura caso de estudio

4.1.1 Informacion general y ubicacion.

ESTRUCTURA CASO DE ESTUDIO

Ubicacion y Sismicidad: la Estructura se encuentra en Ecuador, en el Sur de la ciudad
de Quito, en la Parroquia la Magdalena.

Funcion: el edificio esta destinado a oficinas.

4.1.2 Geometria general:

La estructura tiene geometria rectangular en planta, y tiene 8 pisos.

Los Pisos 1 al 8 tienen una altura de entrepiso de 3.00 m. En la direccion X se compone
de 5 vanos de 6.00 m con voladizos de 0.90 m. En la direccidon Y se compone de 2
vanos de 5.50 m con voladizos de 1.50 m.

4.1.3 Sistema estructural:

Tipo de sistema: Es un sistema aporticado en la direccion X e Y.

4.1.4 Dimensiones de los elementos:

A continuacion, se detallan las secciones de los elementos estructurales principales por

pisos.

Tabla 13: Secciones de los elementos estructurales.

NIVEL DE DESEMPENO DE SEGURIDAD DE VIDA

Nivel(es) Seccion de Vigas (b | Seccion de Espesor de losa
x h) Columnas (b x h) Nervada (e)
Piso 1 al 8 0.40x0.55 m 0.75%0.90 m 0.30 m

NIVEL DE DESEMPENO DE OCUPACION INMEDIATA

Nivel(es) Seccion de Vigas (b | Seccion de Espesor de losa
x h) Columnas (b x h) Nervada (e)
Piso 1 al 8 0.50%0.70 m 1.10x1.40 m 0.30 m

NIVEL DE DESEMPENO DE PREVENCION DE COLAPSO

Nivel(es) Seccion de Vigas (b | Seccion de Espesor de losa
x h) Columnas (b x h) Nervada (e)
Piso 1 al 8 0.40%0.60 m 0.80%0.95 m 0.30 m

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.5 Materiales:

e Hormigon Armado:
o Resistencia a la compresion (fc'): para los diferentes elementos
estructurales (columnas, vigas, losas) se usa un f’c=240 Kg/cm?2
o Limite de fluencia (fy) del acero de refuerzo Fy=4200 Kg/cmz2.

4.1.6 Cargasy criterios de disefio:

o Normativa Aplicada: Norma de disefio utilizada NEC-15, ASCE 41/17,
SEOAC 1995
o Cargas Gravitacionales:
o Carga muerta (permanente): Los pesos estan calculados por metro
cuadrado.

4.1.6.1 Carga muerta LOSA 1ler piso:

A continuacion, se presentan las cargas que se ingresaran en el software ETABS para el
modelado:

Tabla 14: Cargas en losa Maciza equivalente de primer piso

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE PRIMER PISO

CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.322 T/m2

CARGA VIVA Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas | 0.489m2

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6.2 Carga muerta LOSA 2do piso al 7mo piso:

A continuacion, se presentan las cargas que se ingresaran en el software ETABS para el
modelado:

Tabla 15: Cargas en losa maciza equivalente de 2do piso-7mo piso

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE 2DO PISO-7TMO

PISO
CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.322 T/m2
CARGA VIVA Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas | 0.408T/m2

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6.3 Carga muerta LOSA 8vo piso o cubierta Inaccesible:

A continuacion, se presentan las cargas que se ingresaran en el software ETABS para el
modelado:
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Tabla 16: Cargas en losa maciza equivalente

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE 8VO PISO
(CUBIERTA INACCESIBLE)

CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.096 T/m2

CARGA VIVA Cubierta 0.71 T/m2

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.7 Carga viva:
En la losa del primer piso en base a la tabla se considera una carga viva de oficinas de

2.4/9.81=0.245 T/m2, y en los corredores y gradas una carga viva de 4.8/9.81=0.489
T/m2

En la losa del segundo piso al séptimo piso en base a la tabla se considera una carga
viva de oficinas de 2.4/9.81=0.245 T/m2, y en los corredores y gradas una carga viva
de 4.0/9.81=0.408 T/m2

En la losa del octavo piso o cubierta en base a la tabla se considera una carga viva de
cubierta plana de 0.70/9.81= 0.071 T/m2.

Tabla 17: Cargas vivas en edificios de oficinas

Carga
Ocupacion o Uso uniforme ] c{t:(rl::;entrada
(kN/m’)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Edificios de oficinas
Salas de archivo y computacion (se disenara para la mayor carga
prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer piso 4.80 9.00
Oficinas 2.40 9.00
Corredores sobre el primer piso 4.00 9.00

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)

En la figura a continuacion se muestra las areas en donde se colocaran las cargas vivas
de oficinas y gradas-corredores.
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Figura 13.  Losa de piso arquitectonica: oficinas y corredor-gradas

=

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18: Resumen de cargas sobre losa equivalente para software ETABS.

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE PRIMER PISO

CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.322 T/m2

CARGA VIVA Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas | 0.489 T/m2

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE 2DO PISO-7TMO

PISO
CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.322 T/m2
CARGA VIVA Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas | 0.408 T/m2

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE 8VO PISO
(CUBIERTA INACCESIBLE)

CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.096 T/m2

CARGA VIVA Cubierta 0.071 T/m2

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.8 Parametros de Disefio:
Ubicacién Quito, Factor de zona sismica Z=0.4
Suelo Tipo “D”
Fa=1.20
Fd=1.19
Fs=1.28

n=2.48; para Provincias de la Sierra, en este caso es Pichincha
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r=1; en este caso para suelo tipo D

I=1; coeficiente de importancia, para estructuras de uso normal como son las
oficinas

¢p=1; coeficiente de irregularidad en planta
Masa Sismica: 100% de la carga muerta + 25% de la carga viva

Figura 14.  Losa de entrepiso tipo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 15.  Planta con dimensiones para determinar si existe
irregularidad en planta
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16.  Tipos de irregularidad en planta segiin NEC 15

Tipo 1 - Irregularidad torsional
de=0.9

5;.1_3@
2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calculada mcluvendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deniva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4 2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @x=0.9
A>0.158yC=0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular #

cuando presenta entrantes excesivos en sus esqunas. Un T ww
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las “e
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso N a

$=0.9 fapaa

a) CxD > D.5AxB At A .
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB i i

La configuracion de la estructura se considera irregular

cuando el sistema de piso tiene disconfimndades apreciables o L) = £
varniaciones significativas en su nigidez, incluyendo las g A
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas £ " ‘T\‘_"_L‘
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la poitye IS
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre Sl \
niveles consecutivos. el At
(B ’
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos [} Sisliomiss 10 paralole:
#e=0.9 My
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I P |
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales e
prnncipales de la estructura. | PLANTA

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

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda(MIDUVI) C. d., 2015)
4.1.8.1 Coeficiente de irregularidad en planta:

Evaluamos la irregularidad en planta, en base al tipo 3 Discontinuidades en el
sistema de piso:

CxD+CxE > 0.5AxB

4.55x1.15 > 0.5x31.80x13.55
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5.23 > 215.45. NO OK. No hay irregularidad en planta.

bp = Ppa X Ppp

¢ra=1; minimo valor ¢ride cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 1,2 y/o 3

¢rs=1; ; minimo valor ¢pide cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades
tipo 4

Gr=Prax ppa=1x1=1,
este es el coeficiente de irregularidad en planta: ¢»=1
4.1.8.2 Coeficiente de irregularidad en elevacion:
¢c=1; El edificio no presenta irregularidades en elevacion.

Este es el coeficiente de irregularidad en elevacion: ¢:=1
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CAPITULO V: APLICACION DEL METODO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS (DBD) A LA ESTRUCTURA CASO DE
ESTUDIO

Con un disefo previo de la estructura, y definicion de las propiedades de los

materiales que tendra la estructura, se realiza el procedimiento del DBD, a la
edificacion planteada de 8 pisos, se empieza con el desempeiio de seguridad de vida.

5.1 DESEMPENO DE SEGURIDAD DE VIDA

5.1.1 ANALISIS DBD EN SENTIDO X, NIVEL DE DESEMPENO DE
SEGURIDAD DE VIDA:

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida en el sentido longitudinal (X). La
Tabla 22 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, los cuales sirven como
base para el posterior modelado y verificacion en el software ETABS.

Tabla 19: Resumen de parametros de diseiio para el método DBD - Nivel de
Seguridad de vida (LS) sentido X.

NIVEL DE DESEMPENO DE SEGURIDAD DE VIDA SENTIDO X
Variable Parametros
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24
desplazamiento
de disefio Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.372
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.268
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.175
libertad Ductilidad ()= 1.533
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 1.82
Periodo Efectivo Teff(s)= 2.7
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 1401.202
Cortante Basal Vpgp (T)= 376.12
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 339.05
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

Para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS), se obtuvo una ductilidad de
1.533 (u> 1), lo que confirma que la estructura incurre de manera controlada en el
rango inelastico ante el sismo de disefio (Tr = 475 afos). El desplazamiento
caracteristico (Ad = 0.268 m) supera el umbral de fluencia, lo que deriva en una
flexibilizacion del sistema, alcanzando un periodo efectivo de 2.70 s. Este
comportamiento garantiza el cumplimiento de la NEC-15, asegurando que, aunque
existan dafios estructurales moderados y degradacion de la rigidez inicial (quedando en
1401.20 T/m), se preserva la estabilidad de la edificacion y la integridad de los
ocupantes. La respuesta obtenida valida la eficiencia del método DBD para equilibrar la
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demanda de fuerzas con la capacidad de deformacion de los porticos de hormigon
armado en la zona de La Magdalena.

Una vez determinado el vector de fuerzas laterales, se procede a la elaboracion del
modelo en ETABS, a continuacidn, se describe el procedimiento, para no redundar

en todos los niveles de desempeio, se presentara completo, solo en este nivel de

desempefio de seguridad de vida, sabiendo que es el mismo para los otros niveles de

desempefio de ocupacion inmediata y prevencion de colapso.

5.1.2 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO X - LS

Una vez Ingresadas las secciones transversales, las cargas gravitacionales muerta(D)

y viva(L) en cada piso, el vector de fuerzas laterales en cada losa de piso, las

combinaciones de carga, la fuente de masas D+0.25L, la armadura de acero y los

criterios de aceptacion, se procede a correr el programa, para que este genere la

curva de capacidad y las rotulas plasticas que se forman. El proceso detallado se

muestra en los anexos.

A continuacion, se presentan los resultados arrojados por el programa ETABS, para

analizarlos.

5.1.3 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis Pushover
ANALISIS SENTIDO X SEGURIDAD DE VIDA

Figura 17.  Curva de capacidad sentido X para el nivel de desempeiio
de seguridad de vida
BaE B u
~ MName Ee3 Base Shear vs Monitored Displacement
T - - 2m
~ Plot Definition Legend
3 P Dopcement v

160 -

Base Shear, tonf
B

0 0 0 120 160 200 240 280 a0 3680
Name Monitored Displacement, m

Fuente: ETABS

En la figura anterior, se presenta la curva de Capacidad X-LS obtenida del software
ETABS, y para visualizarla de mejor manera se la grafica en este formato que se
presenta a continuacion:
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Figura 18.  Curva de Capacidad X-LS
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de disefio, relaciona la fuerza
total aplicada a la base (Fuerza Cortante en la Base) con el desplazamiento en la
cubierta (Desplazamiento de disefio) y, crucialmente, el nimero acumulado de rotulas
plasticas en cada nivel de desempeiio.

El desplazamiento de disefio es el desplazamiento de la cubierta en metros. Esto
representa el eje X de la curva de capacidad. Aumenta de 0 a 0.383 m
(aproximadamente 38 cm).

La fuerza Cortante en la Base, es la fuerza cortante basal que la estructura esta
resistiendo en cada paso, representada por el eje Y de la curva de capacidad.

En este caso se pueden distinguir tres niveles de desempeiio, el de ocupacion inmediata
con un desplazamiento de 0.06489m con una fuerza cortante en la base de 407.01 T, y el
nivel de desempeno de seguridad de vida con un desplazamiento de 0.38259m con una
fuerza cortante en la base de 1742.81 T.

Identificacion del desempeiio y Colapso.

Las columnas clave son las que marcan el nimero de rotulas plasticas que se han
formado en los diferentes niveles de desempefio. De esta tabla se ha generado la curva
de capacidad sentido X presentada anteriormente.
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Tabla 20: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido X-LS
Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Disefio

Desplazamien| Fuerza
Paso L
to de Disefio | Cortante
enlabase| A-B B-C C-D D-E
m tonf A-10 | IO-LS | LS-CP | >CP
0 0 0 720 0 0 0
1 0.064888 407.0054 718 2 0 0
2 0.150823 888.7624 537 183 0 0
3 0.25571 1272.0034 | 491 229 0 0
4 0.36339 1669.6107 | 461 259 0 0
5 0.38259  |1742.8083| 460 250 A o |
6 0.382917 1742.711 459 260 1 0
7 0.38294 1742.0758 | 459 260 1 0
8 0.382986 1739.5283 | 459 260 1 0
9 0.382987 1739.3649 | 459 260 1 0

Fuente: Elaboracion Propia
Secuencia del dano en la estructura:

En el paso 1, ya se incursiona con 2 rotulas en el nivel de desempeiio de ocupacion
inmediata, en el paso 5 se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de
seguridad de vida.
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Figura 19.  Edificio desplazado en el ler paso del pushover X , para el
nivel de desempeno de seguridad de vida

Fuente: ETABS

En el paso 1, 718 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, solo 2
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.0649m y la fuerza
cortante basal es de 407.01 T

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.



Figura 20.  Edificio desplazado en el 2do paso del pushover X, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida

SHOVER X) Sten 2/9 Im1 |

=
=TT . '. :
A.A-

. —_.,-"__.; e e
-’I = = , — = ~ —
- - . ".I-.. -~ -
- wa e = -~
1 '
m" -
T . T e ™
e T ee— — -
e —— A ——— i —
-Vl v S
- /
- - G el
— - —

i
= S —

Fuente: ETABS

En el paso 2, 537 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 183
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.151m y la fuerza cortante
basal es de 888.76 T

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.
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Figura21.  Edificio desplazado en el 3er paso del pushover X, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida

Fuente: ETABS

En el paso 3, 491 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 229
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.256m y la fuerza cortante
basal es de 1272.00 T

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.
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Figura 22.  Edificio desplazado en el 4to paso del pushover X, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida

Fuente: ETABS
En el paso 4, 461 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 259
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el

rango No lineal.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.363m y la fuerza cortante
basal es de 1669.611 T

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.
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Figura 23.  Edificio desplazado en el 5to paso del pushover X, para el
nivel de desempeiio de seguridad de vida
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Fuente: ETABS

En el paso 5, 460 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 259
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.

Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.38259m y la fuerza
cortante basal es de 1742.81 T.
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La estructura se encuentra en el desempeio de Seguridad de vida.

Figura 24.  Edificio desplazado en el 6to paso del pushover X, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida
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Fuente: ETABS
En el paso 6, 459 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 260
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el

rango No lineal.

Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.
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Este paso marca el inicio de la fase de degradacion de la rigidez. El desplazamiento
lateral contintia incrementandose a una tasa muy reducida, mientras que se produce una
ligera disminucion en la capacidad de la fuerza cortante resistida por la base.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.382917m y la fuerza
cortante basal es de 1742.71 T

La estructura se encuentra en el desempefio de Seguridad de vida.

Figura 25.  Edificio desplazado en el 7mo paso del pushover X, para
el nivel de desempefio de seguridad de vida
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Fuente: ETABS
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En el paso 7, al igual que el paso anterior, 459 extremos de elementos se encuentran en
el rango elastico, y 260 extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y
han ingresado en el rango No lineal.

Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.

Continua la fase de degradacion de la rigidez. El desplazamiento lateral continua
incrementandose a una tasa muy reducida, mientras que se produce una ligera
disminucion en la capacidad de la fuerza cortante resistida por la base.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.38294m y la fuerza
cortante basal es de 1742.08 T

La estructura se encuentra en el desempeno de Seguridad de vida.

Figura 26.  Edificio desplazado en el 8vo paso del pushover X, para el
nivel de desempefio de seguridad de vida
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Fuente: ETABS
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En el paso 8, al igual que el paso anterior, 459 extremos de elementos se encuentran en
el rango elastico, y 260 extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y

han ingresado en el rango No lineal.

Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.

Continua la fase de degradacion de la rigidez. El desplazamiento lateral continua
incrementandose a una tasa muy reducida, mientras que se produce una ligera
disminucion en la capacidad de la fuerza cortante resistida por la base.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.382986m y la fuerza
cortante basal es de 1739.53 T

La estructura se encuentra en el desempefio de Seguridad de vida.

Edificio desplazado en el 9no paso del pushover X, para el

Figura 27.
nivel de desempefio de seguridad de vida
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En el paso 9, al igual que el paso anterior, 459 extremos de elementos se encuentran en
el rango elastico, y 260 extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y
han ingresado en el rango No lineal.

Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.

Continua la fase de degradacion de la rigidez. El desplazamiento lateral continua
incrementandose a una tasa muy reducida, mientras que se produce una ligera
disminucion en la capacidad de la fuerza cortante resistida por la base.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.382987m y la fuerza
cortante basal es de 1739.36 T

La estructura se encuentra en el desempefio de Seguridad de vida, y préxima a ingresar
en el desempefio de prevencion al colapso.

Analisis de rotulas plasticas sentido X-LS

El software ETABS realiza una correccion automatica de la ductilidad al generar la
curva de capacidad del elemento. Los valores de rotacion pléstica introducidos por el
usuario para la definicion de la rétula (puntos C, D y E) resultaron ser excesivamente
altos para la capacidad fisica de la seccion. Como se evidencia en la curva de respuesta
(linea azul), la caida de resistencia no puede ocurrir en un rango de desempefio de
Ocupacion Inmediata (IO) en una columna bien detallada. Por lo tanto, el programa
ejecuta un analisis interno para determinar la capacidad real de deformacion de la
columna bajo la carga axial especifica, reajustando los puntos de la curva de definicion
a una posicion fisicamente coherente, pero manteniendo la clasificacion del dafio en
funcion de la capacidad real de la seccion.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
columna critica, con los criterios de aceptacion adoptados.
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Figura 28.  Respuesta de la rotula plastica en la columna C1H15
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Fuente: ETABS

La rotacidn méxima que alcanza esta columna en su base es de 0.02021 rad, y se
encuentra en el Nivel de desempefio de seguridad de vida, porque ha ingresado en este
limite de aceptacion representado con el color cian.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
viga critica, con los criterios de aceptacion adoptados.
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Figura 29.
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Figura 30.
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La rotacidn méaxima que alcanza esta viga en su extremo izquierdo es de 0.006464 rad,
y en su extremo derecho es de -0.005846 rad, y se encuentran en el Nivel de desempeiio
de Ocupacion inmediata.

5.1.4 ANALISIS DBD EN SENTIDO Y, NIVEL DE DESEMPENO DE
SEGURIDAD DE VIDA:

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida en el sentido longitudinal (Y). La
Tabla 24 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, los cuales sirven como
base para el posterior modelado y verificacion en el software ETABS.

Tabla 21: Resumen de parametros de diseiio para el método DBD - Nivel de
Seguridad de vida (LS) sentido Y.

NIVEL DE DESEMPENO DE SEGURIDAD DE VIDA SENTIDO Y
Variable Parametros
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.372
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.268
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff{m)= 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.16
libertad Ductilidad (p)= 1.673
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 1.92
Periodo Efectivo Teff(s)= 2.85
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 1259.044
Cortante Basal Vpgp (T)= 337.96
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 304.652
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

Para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS), en el sentido Y, se obtuvo una
ductilidad de 1.673 (u > 1), confirmando la incursion controlada en el rango inelastico.
La flexibilizacion del sistema en esta direccion alcanza un periodo efectivo de 2.85 s, el
mas alto registrado para este estado, lo que permite equilibrar la demanda sismica con
una rigidez efectiva de 1259.04 T/m, se preserva la estabilidad de la edificacion y la
integridad de los ocupantes. La respuesta obtenida valida la eficiencia del método DBD
para equilibrar la demanda de fuerzas con la capacidad de deformacion de los porticos
de hormigon armado en la zona de La Magdalena.

5.1.5 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO Y - LS

Una vez Ingresadas las secciones transversales, las cargas gravitacionales muerta(D)
y viva(L) en cada piso, el vector de fuerzas laterales en cada losa de piso, las
combinaciones de carga, la fuente de masas D+0.25L, la armadura de acero y los
criterios de aceptacion, se procede a correr el programa, para que este genere la
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curva de capacidad y las rotulas plasticas que se forman. El proceso detallado se

muestra en los anexos.

A continuacion, se presentan los resultados arrojados por el programa ETABS, para

analizarlos.

5.1.6 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis
Pushover ANALISIS SENTIDO Y SEGURIDAD DE VIDA

N
3z

Figura31.  Curva de capacidad sentido Y para el nivel de desempefio
de seguridad de vida
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Fuente: ETABS

En la figura anterior, se presenta la curva de Capacidad Y-LS obtenida del software
ETABS, y para visualizarla de mejor manera se la grafica en este formato que se
presenta a continuacion:
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Figura32.  Curva de Capacidad Y-LS
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Fuente: ETABS

La Figura Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento Monitoreado, relaciona la
fuerza total aplicada a la base (Fuerza Cortante en la Base) con el desplazamiento en la
cubierta (Desplazamiento de disefio) y, crucialmente, el nimero acumulado de rétulas
plasticas en cada nivel de desempefio.

El desplazamiento de diseno es el desplazamiento de la cubierta en metros. Esto
representa el eje X de la curva de capacidad. Aumenta de 0 2 0.311 m
(aproximadamente 31 cm).

La fuerza Cortante en la Base, es la fuerza cortante basal que la estructura esta
resistiendo en cada paso, representada por el eje Y de la curva de capacidad.

En este caso se pueden distinguir dos niveles de desempefio, el de ocupacion inmediata
con un desplazamiento de 0.0411m con una fuerza cortante en la base de 312.15 T, y el
nivel de desempeno de seguridad de vida con un desplazamiento de 0.3112m con una
fuerza cortante en la base de 1695.26 T.

Identificacion del desempeiio y Colapso.

Las columnas clave son las que marcan el nimero de rétulas plasticas que se han
formado en los diferentes niveles de desempefio. De esta tabla se ha generado la curva
de capacidad sentido Y presentada anteriormente.
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Tabla 22: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diserio sentido Y-LS

Desplazamiento Fuerza
Paso - Cortante A-B B-C c-D D-E
de Disefio
en la base
m tonf A-10 10-LS LS-CP >CP
0 0 0 720 0 0 0
1 0.041107 312.1479 719 1 0 0
2 0.137333 966.7937 525 195 0 0
3 0.238693 1400.731 505 215 0 0
4 0311181  [1695.2568| 495 224 HI
5 0.311047 1694.2869 494 225 1 0

Fuente: Elaboracion Propia

En el paso 1, ya se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, y en el paso 4 se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de
seguridad de vida.

Secuencia del dafio en la estructura:
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Figura 33.  Edificio desplazado en el ler paso del pushover Y, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida
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Fuente: ETABS

En el paso 1, 719 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, solo 1
extremo de elemento ha alcanzado el Momento de fluencia y ha ingresado en el rango
No lineal.

El desplazamiento de la parte mds alta de la estructura es de 0.0411m y la fuerza
cortante basal es de 312.15 T.

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.
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Figura 34.  Edificio desplazado en el 2do paso del pushover Y, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida
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Fuente: ETABS

En el paso 2, 525 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 195
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.137my la fuerza cortante
basal es de 966.79 T

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.



Figura 35.  Edificio desplazado en el 3er paso del pushover Y, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida

Fuente: ETABS

En el paso 3, 505 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 215
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.239m y la fuerza cortante
basal es de 1400.731 T

La estructura se encuentra en el desempefio de ocupacion inmediata.



Figura 36.  Edificio desplazado en el 4to paso del pushover Y, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida
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Fuente: ETABS

En el paso 4, 495 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 224
extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el

rango No lineal.

Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.

Este paso marca el inicio de la fase de degradacion de la rigidez. El desplazamiento
lateral contintia incrementandose a una tasa muy reducida, mientras que se produce una
ligera disminucion en la capacidad de la fuerza cortante resistida por la base.
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El desplazamiento de la parte mds alta de la estructura es de 0.311m y la fuerza cortante
basal es de 1695.26 T

La estructura se encuentra en el desempefio de seguridad de vida.

Figura 37.  Edificio desplazado en el 5to paso del pushover Y, para el
nivel de desempeno de seguridad de vida
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Fuente: ETABS
En el paso 5, 494 extremos de elementos se encuentran en el rango elastico, y 225

extremos de elementos han alcanzado el Momento de fluencia y han ingresado en el
rango No lineal.
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Pero 1 extremo de un elemento se encuentra con una rotula que ha avanzado en el rango
no lineal, y ha ingresado en el desempefio de Seguridad de vida.

El desplazamiento de la parte mas alta de la estructura es de 0.311047m y la fuerza
cortante basal es de 1694.29 T

La estructura se encuentra en el desempefio de Seguridad de vida.
Analisis de rotulas plasticas sentido Y LS

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
viga critica, con los criterios de aceptacion adoptados.

Figura 38.  Respuesta de la rétula plastica en la viga BI2H13

[ Hinge Response - BIZHI3 (VIGAS 1¥ 1-7) | - %
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¥ Load Case and DOF Hinge Response - B12H13 (VIGAS 1Y 1-7)

Load Case PUSHOVER Y 346 -
Hinge DOF M3
v Hinge ldentification
Story Story3 7 -
Object Type Frame
Frame Type Beam 197 -
Beam Label B12
Hinge B12H13 (VIGAS 1Y
Hinge Type Moment M3 122 P-_FJ—
Relative Distance 0.05
~ Hinge Response Curve £
Visible Yes ‘E 47 -
Line Type Solid -]
Line Width 3 Pixels o ‘
Line Color - Blue = 27-
v Backbone Curve ‘5
rn;nb\e Yes E s d
ine Type Solid =
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color B Red 476 -
v lLegend o
Legend Type None _—
v Current Step Data -25.1 -
L Step 0
-1.77
Plastic R3 (rad ) 326 -
Plastic R3 Max (rad)
Plastic R3 Min (rad
Hing R Ato <= 400 4 ' ' ' ' ' f ' ' f '
. -438 -348 -259 -169 -80 1.0 9.9 189 279 368 458E-3
H Atos= Plastic Rotation, rad
Beam Label
The beam that contains the hinge.
Max: (0.025, 15.18); Min: (-0.025, -22.374)

Fuente: ETABS
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Figura 39.  Respuesta de la rotula plastica en la viga BI2H14
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F
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Relative Distance 0.95
v Hinge Response Curve E
Visible Yes 'E 47 -
Line Type Solid S
Line Width 3 Pixels o o
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Visible Yes £
. - o -102 -
Line Type Solid =
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color - Red 176 -
v Legend Y
Legend Type None
~ Current Step Data 251 -
Load Step 0
M3 (tonf-m) -1.6749
Plastic R3 (rad) 0 -326 -
Plastic R3 Max (rad)
Plastic R3 Min (rad) 0
Hinge State Ato <=B -40.0 4 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1
g€ > — -438 -348 -259 -169 80 10 99 189 279 368 458E3
Hinge Status Ato <=I0 - -
Plastic Rotation, rad
Hinge P
A hinge assigned to the specified object.
Max: (0.025, 15.18); Min: (-0.025, -22.374)

Fuente: ETABS
La rotacion maxima que alcanza esta viga en su extremo izquierdo es de 0.008526 rad,

y en su extremo derecho es de -0.007253 rad, y se encuentran en el Nivel de desempefio
de Ocupacion inmediata.

92



5.2 DESEMPENO DE OCUPACION INMEDIATA

5.2.1 ANALISIS DBD EN SENTIDO X, NIVEL DE DESEMPENO DE
OCUPACION INMEDIATA:

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempefio de Ocupacion inmediata en el sentido longitudinal (X). La
Tabla 26 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, los cuales sirven como
base para el posterior modelado y verificacion en el software ETABS.

Tabla 23: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de
Ocupacion Inmediata (10) sentido X.

NIVEL DE DESEMPENO DE OCUPACION INMEDIATA SENTIDO X
Variable Parametros
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.093
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.067
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.138
libertad Ductilidad (p)= 0.488
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 1
Periodo Efectivo Teff(s)= 1.68
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 3621.577
Cortante Basal Vpgp (T)= 243.03
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 220.128
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

La ductilidad obtenida es inferior a la unidad (u< 1), lo que ratifica que la estructura se
mantiene en el rango elastico, dado que el desplazamiento de disefio es menor al
desplazamiento de fluencia calculado. Esta respuesta garantiza la ausencia de dafios
estructurales y la continuidad de la funcionalidad, cumpliendo estrictamente con el
objetivo de desempefio de Ocupacion Inmediata segun los lineamientos de Vision 2000
(SEAOC 1995).

Una vez Ingresadas las secciones transversales, las cargas gravitacionales muerta(D) y
viva(L) en cada piso, el vector de fuerzas laterales en cada losa de piso, las
combinaciones de carga, la fuente de masas D+0.25L, la armadura de acero y los
criterios de aceptacion, se procede a correr el programa, para que este genere la curva de
capacidad y las rotulas plasticas que se forman.

A continuacion, se presentan los resultados arrojados por el programa ETABS, para
analizarlos.
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5.2.2 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis Pushover

ANALISIS SENTIDO X OCUPACION INMEDIATA

Figura 40.
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Fuente: ETABS

En la figura anterior, se presenta la curva de Capacidad X-1O obtenida del software
ETABS, y para visualizarla de mejor manera se la grafica en este formato que se

presenta a continuacion:
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La figura Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento Monitoreado, relaciona la
fuerza total aplicada a la base (Fuerza Cortante en la Base) con el desplazamiento en la
cubierta (Desplazamiento de disefio) y, crucialmente, el nimero acumulado de rétulas
plasticas en cada nivel de desempefio.

El desplazamiento de disefio es el desplazamiento de la cubierta en metros. Esto
representa el eje X de la curva de capacidad. Aumenta de 0 a 0.416 m
(aproximadamente 42 cm).

La fuerza Cortante en la Base, es la fuerza cortante basal que la estructura esté
resistiendo en cada paso, representada por el eje Y de la curva de capacidad.

En este caso se pueden distinguir tres niveles de desempeiio, el de ocupacion inmediata
con un desplazamiento de 0.044076m con una fuerza cortante en la base de 708.27 T, el
nivel de desempefio de seguridad de vida con un desplazamiento de 0.4163m con una
fuerza cortante en la base de 3813.07 T y el nivel de desempefio de prevencion de
colapso con un desplazamiento de 0.4165m con una fuerza cortante en la base de
3794.61 T.

Identificacion del desempefio y Colapso.

Las columnas clave son las que marcan el nimero de rotulas plasticas que se han
formado en los diferentes niveles de desempeio. De esta tabla se ha generado la curva
de capacidad sentido X presentada anteriormente.

Tabla 24: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido X-10

Paso Desplazgmien Fuerza
to de Disefio | Cortante
enlabase| A-B B-C C-D D-E
m tonf A-10 | I0O-LS | LS-CP | CP-C
0 0 0 720 0 0 0
1 0.044076 | 708.2708 | 718 2 0 0
2 0.131657 |1807.4463| 462 | 258 0 0
3 0.240481 | 2566.7629| 462 | 258 0 0
4 0.351505  |3342.7925| 461 | 259 0 0
5 0416332 [3813.0749] 450 | 260 [ 0 |
6 0.416492 | 3805.0387| 459 | 260 1 0
7 041654 |3801.2704| 459 | 260 1 0
8 0.416595 |3794.6095| 450 | 260 I

Fuente: Elaboracion Propia

En el paso 1, ya se incursiona con 2 rotulas en el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, en el paso 5 se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de
seguridad de vida, y en el paso 8 se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio
de prevencion de colapso.
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A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
columna critica, con los criterios de aceptacion adoptados.

Figura42.  Respuesta de la rotula plastica en la columna C1H15
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Legend
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Max: (0.018336, 465.28955); Min: (-0.018336, -465.28955)

Fuente: ETABS

La rotacion méaxima que alcanza esta columna en su base es de 0.01987 rad, y se
encuentra en el Nivel de desempeiio de Prevencion del colapso.

La rotacidn méaxima que alcanza esta columna en su base es de 0.02144 rad, y se
encuentra en el Nivel de desempefio de Prevencion del colapso, porque ha ingresado en
este limite de aceptacion representado con el color magenta.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
viga critica, con los criterios de aceptacion adoptados.
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Figura 43.  Respuesta de la rotula plastica en la viga BI3H1
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Fuente: ETABS

Figura 44.  Respuesta de la rotula plastica en la viga B13H2
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Fuente: ETABS
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La rotacidon méaxima que alcanza esta viga en su extremo izquierdo es de 0.010183 rad,
y en su extremo derecho es de -0.009789 rad, y se encuentran en el Nivel de desempefio

de Ocupacion inmediata.

A continuacion, se indica el paso final, 8vo paso, del modelo pushover en sentido X.

Se observa una rétula plastica en la base de la columna 1, esta rotula se encuentra de
color magenta, que indica que se encuentra en nivel de desempefio de prevencion de

colapso.

Edificio desplazado en el 8vo paso del pushover X, para el
nivel de desempeiio de ocupacion inmediata

Figura 45.
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Fuente: ETABS
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5.2.3 ANALISIS DBD EN SENTIDO Y, NIVEL DE DESEMPENO DE
OCUPACION INMEDIATA:

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempenio de Ocupacion inmediata en el sentido longitudinal (Y). La
Tabla 28 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, los cuales sirven como
base para el posterior modelado y verificacion en el software ETABS.

Tabla 25: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de
Ocupacion Inmediata (10) sentido Y.

NIVEL DE DESEMPENO DE OCUPACION INMEDIATA SENTIDO Y
Variable Parametros
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.093
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.067
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.120
libertad Ductilidad (p)= 0.588
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 1
Periodo Efectivo Teff(s)= 1.68
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 3621.577
Cortante Basal Vpgp (T)= 243.03
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 220.128
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

La ductilidad obtenida en el sentido Y es de 0.588, ligeramente superior a la del sentido
X pero manteniéndose inferior a la unidad (u< 1), lo que ratifica que la estructura se
mantiene en el rango elastico, dado que el desplazamiento de disefio es menor al
desplazamiento de fluencia calculado. Esta respuesta garantiza la ausencia de dafios
estructurales y la continuidad de la funcionalidad, cumpliendo estrictamente con el
objetivo de desempefio de Ocupacion Inmediata segun los lineamientos de Vision 2000
(SEAOC 1995).

Una vez Ingresadas las secciones transversales, las cargas gravitacionales muerta(D) y
viva(L) en cada piso, el vector de fuerzas laterales en cada losa de piso, las
combinaciones de carga, la fuente de masas D+0.25L, la armadura de acero y los
criterios de aceptacion, se procede a correr el programa, para que este genere la curva de
capacidad y las rotulas plasticas que se forman. En los anexos se muestra el
procedimiento detallado.

A continuacion, se presentan los resultados arrojados por el programa ETABS, para
analizarlos.
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5.2.4 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis
Pushover ANALISIS SENTIDO Y OCUPACION INMEDIATA

Figura46.  Curva de capacidad sentido Y para el nivel de desempefio
de ocupacion inmediata
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Fuente: ETABS
En la figura anterior, se presenta la curva de Capacidad Y-IO obtenida del software
ETABS, y para visualizarla de mejor manera se la grafica en este formato que se
presenta a continuacion:
Figura47.  Curva de Capacidad Y-IO
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Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento Monitoreado, relaciona la
fuerza total aplicada a la base (Fuerza Cortante en la Base) con el desplazamiento en la
cubierta (Desplazamiento de disefio) y, crucialmente, el nimero acumulado de rétulas
plasticas en cada nivel de desempefio.

El desplazamiento de disefio es el desplazamiento de la cubierta en metros. Esto
representa el eje X de la curva de capacidad. Aumenta de 0 a 0.169 m
(aproximadamente 17 cm).

La fuerza Cortante en la Base, es la fuerza cortante basal que la estructura esté
resistiendo en cada paso, representada por el eje Y de la curva de capacidad.

En este caso se pueden distinguir dos niveles de desempetio, el de ocupacion inmediata
con un desplazamiento de 0.035649m con una fuerza cortante en la base de 707.25 T, y
el nivel de desempefio de seguridad de vida con un desplazamiento de 0.1688m con una
fuerza cortante en la base de 2423.43 T.

Identificacion del desempefio y Colapso.

Las columnas clave son las que marcan el nimero de rotulas plasticas que se han
formado en los diferentes niveles de desempefio. De esta tabla se ha generado la curva
de capacidad sentido Y presentada anteriormente.

Tabla 26: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido Y-10

. Fuerza
Paso Desplazgmjento Cortante
deDisello | o japase | A-B B-C c-D D-E
m tonf A-10 10-LS LS-CP CP-C
0 0 0 720 0 0 0
1 0.035649 707.2489 719 1 0 0
2 0.11761 1993.0472 | 510 210 0 0
3 0.14828 2257.2452 | 507 213 0 0
4 0.148335 2257.5422 | 507 213 0 0
5 0.153067 2297.1008 507 213 0 0
6 0.153122 2297.3133| 507 213 0 0
7 0.168249 2419.0699 505 215 0 0
8 0.168296  |2419.2617| 505 215 0 0
9 0.16881 2423.4306 505 215 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

En el paso 1, ya se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, y en los demas pasos continua en el mismo nivel de desempefio.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
viga critica, con los criterios de aceptacion adoptados.
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Figura 48.

Respuesta de la rétula pléstica en la viga BI12H1

| Hinge Response - B12H1 (VIGAS 1Y 1-7) | v X
&M [ [@- | << sep 0 »> /
v Load Case and DOF Hinge Response - B12H1 (VIGAS 1Y 1-7)
Load Case PUSHOVER Y 48.0 -
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
Story Story1 e
Object Type Frame
Frame Type Beam
Hinge BI2H1 (VIGAS 1Y !
Hinge Type Moment M3 240 -
Relative Distance 0.05
~ Hinge Response Curve I3
Visible Yes E 16.0 -
Line Type Solid =]
Line Width 3 Pixels ™
Line Color M & A= o0 ;
v Backbone Curve E
Visible Yes E e
Line Type Solid o - ®
=
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color - Red 30 !
v lLegend
Legend Type None
v Current Step Data 160 -
Load Step 0
M3 (tonf-m)
Plastic R3 (rad) 0 240 -
Plastic R3 Max (rad) 0
Plastic R3 Min (rad) 0 /P/l
Hinge State Ato<=B 9209 ! . : : ! ! . ! !
-50.0 -400 -30.0 -200 -100 00 100 200 300 400 5S00E-3
Hinge Status Ato<=10 Plastic Rotation, rad
Beam Label
The beam that contains the hinge. Snapped to (0.005628, 28.958725) [Hinge Response, Point 8]
Max: (0.025, 31.372); Min: (-0.025, -31.372)

Fuente: ETABS

Figura 49.  Respuesta de la rotula plastica en la viga BI2H2

~  Load Case and DOF Hinge Response - B12H2 (VIGAS 1Y 1-7)
Load Case PUSHOVER Y 48.0 -
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
Story Story1 =
Object Type Frame
Frame Type Beam
Beam LE:el B12 U |
B12H2 (VIGAS - !
Hinge Type Moment M3 240 -
Relative Distance 0.95
~ Hinge Response Curve £
Visible Yes E 16.0 -
Line Type Solid s
Line Width 3 Pixels o
Line Color | S = 90— ;
v Backbone Curve =
Visible Yes E e
Line Type Solid S [
=
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Coler - Red 807
v Legend
Legend Type None
~ Current Step Data -16.0 -
Load Step 0
M3 (tonf-m)
Plastic R3 (rad) 0 240 -
Plastic R3 Max (rad) 0 .
Plastic R3 Min (rad) 0
Hinge State Ato<=B 3204 . ' ! . ! ! ! ! !
-500 -400 -300 -200 -100 00 100 200 300 400 5S00E-3
Hinge Status Ato <=10 Plastic Rohtion, rad
Hinge —
A hinge assigned to the specified object. Snapped to (-0.003544, -28.852123) [Hinge Response, Point €]
Max: (0.025, 31.372); Min: (-0.025, -31.372)

Fuente: ETABS
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La rotacidon méaxima que alcanza esta viga en su extremo izquierdo es de 0.005628 rad,
y en su extremo derecho es de -0.004149 rad, y se encuentran en el Nivel de desempefio
de Ocupacion inmediata.

A continuacion, se indica el paso final, 9no paso, del modelo pushover en sentido Y.

Se observa que todas las rotulas se encuentra de color verde, que indica que se
encuentra en nivel de desempeno de ocupacion inmediata.

Figura 50.  Edificio desplazado en el 9no paso del pushover Y, para el
nivel de desempeio de ocupacion inmediata

. 3-DView - Displacements (PUSHOVERY) Step 9/9 [m]

S
¥
=
= el i
—— — i -
S t 2
i - e =
1 “t g Ry o e . — 1
—— e -
. s = 5P
— = ——} ——— =
- = - - - 1= ==
e - o
s -
¢ e e —— r?
2 - - =
b e ~
—— =
' = |- - =
t —
— ~
—
— S -
_—
—
= -
- I =
-> c
3 ! e =
i 3 E ! ——
~

Fuente: ETABS
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5.3 DESEMPENO DE PREVENCION DE COLAPSO

5.3.1 ANALISIS DBD EN SENTIDO X, NIVEL DE DESEMPENO DE
PREVENCION DE COLAPSO

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempeiio de Prevencion de Colapso en el sentido longitudinal (X). La
Tabla 30 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, los cuales sirven como
base para el posterior modelado y verificacion en el software ETABS.

Tabla 27: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de
Prevencion de Colapso (CP) sentido X.

NIVEL DE DESEMPENO DE PREVENCION DE COLAPSO SENTIDO X
Variable Parametros
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.465
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.336
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff{m)= 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.16
libertad Ductilidad (p)= 2.091
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 2.14
Periodo Efectivo Teff(s)= 2.42
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 1748.128
Cortante Basal Vpgp (T)= 586.56
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en 528.577
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

Para el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso (CP), se obtuvo una ductilidad de
2.091 (u>1), lo que evidencia una incursion significativa en el rango inelastico. Al
superar el desplazamiento de fluencia (Ay = 0.16 m), la estructura experimenta una
degradacion de rigidez controlada, reflejada en el incremento del periodo efectivo a 2.42
s. Este comportamiento es consistente con los lineamientos de Vision 2000 (SEAOC
1995), donde se acepta la presencia de dafios estructurales severos y deformaciones
permanentes, siempre que se garantice la estabilidad global y se evite el colapso total
ante un evento sismico muy raro (Tr = 2475 afios). El incremento en el cortante basal
respecto a los niveles anteriores valida que la estructura moviliza su maxima capacidad
de resistencia y disipacion de energia para cumplir con el objetivo de prevencion de
colapso (seguridad de vida extremo).

Una vez Ingresadas las secciones transversales, las cargas gravitacionales muerta(D) y
viva(L) en cada piso, el vector de fuerzas laterales en cada losa de piso, las
combinaciones de carga, la fuente de masas D+0.25L, la armadura de acero y los
criterios de aceptacion, se procede a correr el programa, para que este genere la curva de
capacidad y las rotulas plasticas que se forman. En los anexos se muestra el
procedimiento detallado.
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A continuacion, se presentan los resultados arrojados por el programa ETABS, para

analizarlos.

5.3.2 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis
Pushover ANALISIS SENTIDO X PREVENCION DE COLAPSO

Plot Type Vvs Displ
Load Case PUSHOVER X 2254
Legend Type Integrated

3 Force-Displacement Curve

Base Shear, tonf

Figura 51.  Curva de capacidad sentido X para el nivel de desempeiio
de prevencion de colapso
=L~ =T /5
~ Name Ee3 Base Shear vs Monitored Displacement
~ Plot Definition

Legend

— VvsDispl

] 40 ] 120 160

200 240 280 a0

Monitored Displacement, m

item name

Max: (0.371858, 2007 42336); Min: (0, 0

360 400 E3

Fuente: ETABS

En la figura anterior, se presenta la curva de Capacidad X-CP obtenida del software
ETABS, y para visualizarla de mejor manera se la grafica en este formato que se
presenta a continuacion:

Figura 52.  Curva de Capacidad X-CP

CURVA DE CAPACIDAD X - CP

1990.03

Fuerza Cortante en la Base (T)

2007.42

0.371958

0.069464
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Desplazamiento de Diseiio (m)
=8=CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X-CP ——10 —e—LS CP

Fuente: ETABS
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La Figura Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento Monitoreado, relaciona la
fuerza total aplicada a la base (Fuerza Cortante en la Base) con el desplazamiento en la
cubierta (Desplazamiento de disefio) y, crucialmente, el nimero acumulado de rétulas
plasticas en cada nivel de desempeiio.

El desplazamiento de disefio es el desplazamiento de la cubierta en metros. Esto
representa el eje X de la curva de capacidad. Aumenta de 0 a 0.372 m
(aproximadamente 37 cm).

La fuerza Cortante en la Base, es la fuerza cortante basal que la estructura esta
resistiendo en cada paso, representada por el eje Y de la curva de capacidad.

En este caso se pueden distinguir tres niveles de desempeiio, el de ocupacion inmediata
con un desplazamiento de 0.069464m con una fuerza cortante en la base de 536.56 T, y
el nivel de desempefio de seguridad de vida con un desplazamiento de 0.371958m con
una fuerza cortante en la base de 2007.42 T, ademas se incursiona en el nivel de
desempetio de prevencion de colapso con un desplazamiento de 0.371970m con una
fuerza cortante en la base de 1990.03 T.

Identificacion del desempefio y Colapso.

Las columnas clave son las que marcan el nimero de rotulas plasticas que se han
formado en los diferentes niveles de desempeio. De esta tabla se ha generado la curva
de capacidad sentido X presentada anteriormente.

Tabla 28: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido X-CP

Paso Desplazgmien Fuerza
to de Disefio | Cortante
enlabase| A-B B-C C-D D-E
m tonf A-10 | IO-LS | LS-CP | CP-C
0 0 0 720 0 0 0
1 0.069464 536.5565 718 2 0 0
2 0.132618 971.7985 568 152 0 0
3 0.270302 1563.8797 | 492 228 0 0
4 0.371958 2007.4234| 460 259 0
5 0.37197 1990.0304 | 459 260 0
6 0.373386 1997.0256 | 459 259 1 1
7 0.374071 1998.4977 | 459 257 3 1
8 0.36659 1920.4896 | 458 258 0

Fuente: Elaboracion Propia

En el paso 1, ya se incursiona con 2 rotulas en el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, en el paso 4 se incursiona cgon una rotula en el nivel de desempefio de
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seguridad de vida, y en el paso 5 se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio
de prevencion de colapso.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
columna critica, con los criterios de aceptacion adoptados.

Respuesta de la rétula plastica en la columna C1H15

Figura 53.
v Load Case and DOF
Load Case PUSHOVER X
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
Story Story1
Object Type Frame
Frame Type Column
Column Label a1 v
Hinge C1H15 (COLUMN
Hinge Type nteracting P-M2
Relative Distance 0.05
~ Hinge Response Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color - Blue
v Backbone Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color B Red
v lLegend
Legend Type None
~ Current Step Data
Load Step
M3 (tonf-m) 16277
Plastic R2 (rad)
Plastic R3 Max (rad)
Plastic R3 Min (rad) D
Hinge State Ato <=B
Hinge Status Ato <=I0
Column Label

The column that contains the hinge.

200 -

160 -

120 -
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i

e

Hinge Response - C1H15 (COLUMNAS)

o

Moment M3, tonf-m

Snapped to (0.021443, 15.30582) [Hinge Response, Point 8]
Max: (0.019338, 164.858322); Min: (-0.019338, -164.858322)

L
l—l——l
40 -
-80 -
-120 -
-160 - /"F
-200-| 1 I 1 1 1 1 1 1
-75.0 -60.0 -450 -300 -150 00 150 300 450 600
Plastic Rotation, rad
I

1
7S0E3

Fuente: ETABS

La rotacidn méaxima que alcanza esta columna en su base es de 0.02144 rad, y se

encuentra en el Nivel de desempefio de Prevencion del colapso, porque ha ingresado en

este limite de aceptacion representado con el color magenta.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
viga critica, con los criterios de aceptacion adoptados.
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Figura 54.

Respuesta de la rétula pléstica en la viga BI3H1
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&N O W w0
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v Legend
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Figura 55.

Fuente: ETABS

Respuesta de la rotula plastica en la viga BI3H2
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BB < swo > /5
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Fuente: ETABS
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La rotacidon méaxima que alcanza esta viga en su extremo izquierdo es de 0.007221 rad,
y en su extremo derecho es de -0.005949 rad, y se encuentran en el Nivel de desempefio
de Ocupacion inmediata.

A continuacion, se indica el paso final, 8vo paso, del modelo pushover en sentido X.

Se observa una rétula plastica en la base de cada una de las columnas 1, 3,4 y 5, esta
rotula se encuentra de color magenta, que indica que se encuentra en nivel de
desempefio de prevencion de colapso.

Figura 56.  Edificio desplazado en el 8vo paso del pushover X, para el
nivel de desempeno de prevencion de colapso
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Fuente: ETABS
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5.3.3 ANALISIS DBD EN SENTIDO Y, NIVEL DE DESEMPENO DE
PREVENCION DE COLAPSO:

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempeiio de Prevencion de Colapso en el sentido longitudinal (Y). La
Tabla 32 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, los cuales sirven como
base para el posterior modelado y verificacion en el software ETABS.

Tabla 29: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de
Prevencion de Colapso (CP) Sentido Y.

NIVEL DE DESEMPENO DE PREVENCION DE COLAPSO SENTIDO Y
Variable Parametros
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.465
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.336
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.147
libertad Ductilidad (p)= 2.281
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 2.25
Periodo Efectivo Teff(s)= 2.54
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 1581.378
Cortante Basal Vpgp (T)= 530.61
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 478.157
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

Para el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso (CP) en el sentido Y, se obtuvo
una ductilidad de 2.281 (n >1), lo que evidencia una mayor demanda inelastica en esta
direccion en comparacion con el sentido X. Al superar el desplazamiento de fluencia
(Ay = 0.147 m), la estructura experimenta una degradacion de rigidez controlada,
reflejada en el incremento del periodo efectivo a 2.54 s. Este comportamiento es
consistente con los lineamientos de Vision 2000 (SEAOC 1995), donde se acepta la
presencia de dafios estructurales severos y deformaciones permanentes, siempre que se
garantice la estabilidad global y se evite el colapso total ante un evento sismico muy
raro (Tr = 2475 anos). El incremento en el cortante basal respecto a los niveles
anteriores valida que la estructura moviliza su méxima capacidad de resistencia y
disipacion de energia para cumplir con el objetivo de prevencion de colapso (seguridad
de vida extremo).

Una vez Ingresadas las secciones transversales, las cargas gravitacionales muerta(D) y
viva(L) en cada piso, el vector de fuerzas laterales en cada losa de piso, las
combinaciones de carga, la fuente de masas D+0.25L, la armadura de acero y los
criterios de aceptacion, se procede a correr el programa, para que este genere la curva de
capacidad y las rotulas plasticas que se forman. En los anexos se muestra el
procedimiento de forma detallada.
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A continuacion, se presentan los resultados arrojados por el programa ETABS, para

analizarlos.

5.3.4 Verificacion de la Capacidad Estructural mediante Analisis Pushover
ANALISIS SENTIDO Y PREVENCION DE COLAPSO

Figura 57.

=Y g™y
~ Name
~  Plot Definition

Plot Type V vs Displ

Legend Type ntegrated
3 Force-Displacement Curve
Load Case
The laad case for which the response is displayed.

de ocupacion inmediata

Es3 Base Shear vs Monitored Displacement

Curva de capacidad sentido Y para el nivel de desempeiio

Legend
Vs Displ

Base Shear, tonf

o © ® B 1w 200 20 250 B 250
Monitored Displacement, m

Max: (0.336226, 2080.826595),_ Min: (0, 0)

400 E3

Fuente: ETABS

En la figura anterior, se presenta la curva de Capacidad Y-CP obtenida del software
ETABS, y para visualizarla de mejor manera se la grafica en este formato que se

presenta a continuacion:
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Figura 58.  Curva de Capacidad Y-CP

CURVA DE CAPACIDAD Y - CP
2500
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Desplazamiento de Disefo (m)

=@=CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y-CP —e—I0 —e—LS

Fuente: ETABS

La Figura Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento Monitoreado, relaciona la
fuerza total aplicada a la base (Fuerza Cortante en la Base) con el desplazamiento en la
cubierta (Desplazamiento de disefio) y, crucialmente, el nimero acumulado de rétulas
plasticas en cada nivel de desempeiio.

El desplazamiento de diseno es el desplazamiento de la cubierta en metros. Esto
representa el eje X de la curva de capacidad. Aumenta de 0 a 0.339 m
(aproximadamente 34 cm).

La fuerza Cortante en la Base, es la fuerza cortante basal que la estructura esta
resistiendo en cada paso, representada por el eje Y de la curva de capacidad.

En este caso se pueden distinguir dos niveles de desempefio, el de ocupacion inmediata
con un desplazamiento de 0.045472m con una fuerza cortante en la base de 420.69 T, y
el nivel de desempefio de seguridad de vida con un desplazamiento de 0.339219m con
una fuerza cortante en la base de 2080.77 T.

Identificacion del desempeifio y Colapso.

Las columnas clave son las que marcan el nimero de rétulas plasticas que se han
formado en los diferentes niveles de desempefio. De esta tabla se ha generado la curva
de capacidad sentido Y presentada anteriormente.
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Tabla 30: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido Y-CP

. Fuerza
Paso Desplazfam:ento Cortante
de Disefio enlabase| A-B B-C C-D D-E
m tonf A10 | 101s | Ls-cP | cP-C
0 0 0 720 0 0 0
1 0.045472 | 420.6865 | 719 1 0 0
2 0.123737 [1058.0531| 527 193 0 0
3 0244705 [1646.1153| 502 218 0 0
4 0339219 [2080.7682| 466 253 HI
5 0.339226 | 2080.8266] 466 253 1 0

Fuente: Elaboracion Propia

En el paso 1, ya se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata, y en el paso 4 se incursiona con una rotula en el nivel de desempefio de
seguridad de vida.

A continuacion, se presenta el modelo de rotula plastica generada por ETABS, para la
viga critica, con los criterios de aceptacion adoptados.

Figura 59.  Respuesta de la rétula plastica en la viga B12H]1
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v Legend
Legend Type None
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Load Step
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Hinge Status Alo<= Plastic Rotation, rad
Beam Label
The beam that contains the hinge
Max: (0.0244, 22.55); Min: (-0.0244, -29.029)

Fuente: ETABS
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Figura 60.  Respuesta de la rotula plastica en la viga BI12H2
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%g- - @- << Step 0 > /
v Load Case and DOF Hinge Response - B12H2 (VIGAS 1Y 1-7)
Load Case PUSHOVER Y 300 -
Hinge DOF M3
~ Hinge |dentification
Story Story1 =ho
Object Type Frame "__flvf"{_
Frame Type Beam o
Beam Label B12
B12H2 (VIGAS
Hinge Type Moment M3 120 -
Relative Distance 0.95
~ Hinge Response Curve E
Visible Yes w 60-
. c ]
Line Type Solid S
Line Width 3 Pixels )
L = 00
ine Color - Blue - *
v Backbone Curve 5
Y|5|ble Yes E o
Line Type Solid =
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color B Red 420 -
¥ Legend
Legend Type None
~ Current Step Data -18.0 -
1.5438
. /J‘
Ato <=E -30.0 4 ' ' ' ' i ' ' i '
. . -50.0 -40.0 -30.0 -200 -10.0 00 100 200 300 400 SOOE-3
Ato <=I10 - .
Plastic Rotation, rad
A hinge assigned to the specified object.
Max: (0.0244, 22.55); Min: (-0.0244, -29.029)

Fuente: ETABS

La rotacion maxima que alcanza esta viga en su extremo izquierdo es de 0.01183 rad, y
en su extremo derecho es de -0.0105 rad, y se encuentran en el Nivel de desempefio de

Ocupacion inmediata.

A continuacion, se indica el paso final, 5to paso, del modelo pushover en sentido Y.

Se observa una rétula plastica en la base de la columna 18, esta rotula se encuentra de

color cian, que indica que se encuentra en nivel de desempeno de seguridad de vida.

114



115

Edificio desplazado en el 8vo paso del pushover Y, para el
Fuente: ETABS

nivel de desempeno de prevencion de colapso

Figura 61.




CAPITULO VI: RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Resultados y analisis

A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacién del método DBD
para el nivel de desempefio de Ocupacion inmediata en el sentido longitudinal (X e Y).
La Tabla 34 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, y muestra una
comparacion entre ellas.

Tabla 31: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de
Ocupacion Inmediata (10) sentido X e Y.

NIVEL DE DESEMPENO DE OCUPACION INMEDIATA SENTIDO X e Y
Variable Parametros
Sentido | Sentido
X Y
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.093 0.093
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.067 0.067
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91 | 258091
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.138 0.120
libertad Ductilidad (p)= 0.488 0.588
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 1 1
Periodo Efectivo Teff(s)= 1.68 1.68
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 3621.577 | 3621.577
Cortante Basal Vpgp (T)= 243.03 243.03
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 220.128 | 220.128
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

En el nivel de Ocupacion Inmediata (I10), se observa una respuesta estructural simétrica
en cuanto a rigidez efectiva (3621.58 T/m) y periodo efectivo (1.68 s) en ambas
direcciones. No obstante, el desplazamiento de fluencia (Ay) es menor en el sentido Y
(0.120 m) respecto al sentido X (0.138 m), lo que resulta en una ductilidad ligeramente
superior en Y (0.588 vs 0.488). En ambos casos, al ser la ductilidad inferior a la unidad
(1 < 1), se ratifica que la estructura permanece en el rango elastico, garantizando la
continuidad operativa y la ausencia de dafios ante sismos ocasionales.
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A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso en el sentido longitudinal (X e
Y). La Tabla 35 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, y muestra una
comparacion entre ellas.

Tabla 32: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de
Prevencion de Colapso (CP) sentido X e Y.

NIVEL DE DESEMPENO DE PREVENCION DE COLAPSO SENTIDO X e Y
Variable Parametros
Sentido | Sentido
X Y
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24 24
desplazamiento
de disefio Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.465 0.465
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.336 0.336
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91 | 25891
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.16 0.147
libertad Ductilidad (p)= 2.091 2.281
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 2.14 2.25
Periodo Efectivo Teff(s)= 2.42 2.54
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 1748.128 | 1581.378
Cortante Basal Vpgp (T)= 586.56 530.61
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 528.577 | 478.157
el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

En el nivel de Prevencion de Colapso (CP), la estructura alcanza su maxima incursion
inelastica. El sentido Y presenta una degradacion de rigidez mas acentuada (1581.38
T/m) y una ductilidad de 2.281, superando la respuesta del sentido X (n=2.091). El
incremento del cortante basal a niveles de 528.58 T (X) y478.16 T (Y) demuestra la
movilizacion de la reserva de resistencia estructural. Estos parametros son consistentes
con los objetivos de Vision 2000, permitiendo dafios severos bajo un evento sismico
muy raro (Tr = 2475 afios) siempre que se evite el colapso global
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A continuacion, se presentan los parametros derivados de la aplicacion del método DBD
para el nivel de desempeiio de Seguridad de vida en el sentido longitudinal (X e Y). La

Tabla 36 consolida las variables criticas de la estructura sustituta, y muestra una

comparacion entre ellas.

Tabla 33: Resumen de parametros de diserio para el método DBD - Nivel de

Seguridad de vida (LS) sentido X e Y.

NIVEL DE DESEMPENO DE SEGURIDAD DE VIDA SENTIDO X e Y

Variable Parametros
Sentido | Sentido
X Y
Perfil de Altura edificacion Hn (m)= 24 24
desplazamiento
de disefo Desplazamiento de disefio Ai(m)= 0.372 0.372
ESTRUCTURA | Desplazamiento Caracteristico Ad(m)= 0.268 0.268
SUSTITUTA, | Altura efectiva Heff(m)= 16.05 16.05
sistema de 1 Masa efectiva(UTM)= 258.91 | 258091
grado de Desplazamiento de fluencia Ay(m)= 0.175 0.16
libertad Ductilidad (p)= 1.533 1.673
Factor de reduccion de demanda sismica (RE)= | 1.82 1.92
Periodo Efectivo Teff(s)= 2.7 2.85
Rigidez Efectiva Keff (T/m)= 1401.202 | 1259.044
Cortante Basal Vpgp (T)= 376.12 337.96
Cortante Basal Vpgp afectado por factor k, en | 339.05 304.652

el vector de fuerzas laterales (T)=

Fuente: Elaboracion Propia

Para el nivel de Seguridad de Vida (LS), los resultados reflejan la flexibilidad intrinseca
del sistema ante el sismo de disefio (Tr = 475 afos). Se evidencia que el sentido Y es
mas flexible, alcanzando un periodo efectivo de 2.85 s frente a los 2.70 s del sentido X.
Esta diferencia se traduce en una mayor demanda de ductilidad en el sentido Y (n =

1.673), requiriendo una mayor capacidad de disipacion de energia. Ambos sentidos
cumplen con los limites de deriva de la NEC-15, aceptando dafios moderados reparables

sin comprometer la integridad de los ocupantes.

La respuesta dinamica de la edificacion esta estrechamente ligada a su configuracion en
planta, la cual presenta una geometria alargada en el sentido X. Esta disposicion permite
una mayor cantidad de vanos en dicha direccion, otorgando al sistema una rigidez

lateral superior; esto se traduce en un desplazamiento de fluencia (Ay) y un periodo

fundamental mas bajos en comparacion con el sentido opuesto. Por el contrario, el
menor nimero de vanos en el sentido Y justifica técnicamente la mayor flexibilidad
observada en los resultados del DBD, donde los periodos efectivos alcanzan valores de
hasta 2.85 s en LS y 2.54 s en CP. Esta asimetria ortogonal explica por qué el sentido Y
experimenta una mayor demanda de ductilidad, obligando a los elementos estructurales
en esta direccidon a una incursion ineldstica mas pronunciada para disipar la energia

sismica y satisfacer los objetivos de desempeio planteados.
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Como culminacion del andlisis, se presenta la Tabla 37, la cual integra de manera

comparativa los indicadores clave de respuesta para los tres niveles de desempefio
estudiados. Esta matriz de resultados permite visualizar la evolucion de la estructura

desde un estado puramente elastico hasta la incursion inelastica profunda, relacionando

directamente las decisiones de dimensionamiento geométrico con la capacidad de
disipacion de energia. La tabla consolida la respuesta ortogonal (X/Y), permitiendo
contrastar como la relacion de aspecto de la planta y la configuracion de las secciones
transversales de vigas y columnas gobiernan la rigidez, el periodo y la ductilidad final

del sistema.

Tabla 34: Resumen Comparativo de Objetivos de Desempeiio (Sentido X e Y)

Indicador Clave Ocupacion Seguridad de Prevencion de
Inmediata (OI) ([Vida (LS) Colapso (CP)
Tr (Aios) 225 475 2475
Geometrinen Planta () |LXZ 3180/ Ly  [Lx=30801 Ly [Lx =310, Ly -
Seccion Columnas (m) 1.10x1.40 0.75x0.90 0.80x0.95
Seccion Vigas (m) 0.50x0.70 0.40x0.55 0.40x0.60
Desplazamiento
caracteristico Ad (m) 0.067 / 0.067 0.268 /0.268 0.336/0.336
[X/Y]
Ductilidad (p) [X /Y] 0.49 /0.59 1.53/1.67 2.09/2.28
Periodo Teff (s) [X /Y] 1.68/1.68 2.70 /2.85 2.42/2.54
ﬁ;gidez Keff (T/m) X7 k621 /3621 1401/1259  [[1748 /1581
Deriva Técnica Max. 0.50% 2.00% 2.50%
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Ocupacion Seguridad de Prevencion de

[ndicador Clave Inmediata (OT)  (Vida (LS) Colapso (CP)

Cortante Basal (T) [ X/

v 243 /243 376 /338 586 /531

Fuente: Elaboracion Propia

La seleccion de las dimensiones de las vigas para cada nivel de desempeiio no fue
arbitraria, ya que en la metodologia DBD, el desplazamiento de fluencia (Ay) esta
gobernado por la geometria de la viga (peralte de la viga: hy). Al dimensionar vigas de
0.70m para 1O y 0.55m para LS, se busco calibrar el punto de fluencia de la estructura
para asegurar que el mecanismo de disipacion de energia(ductil) se concentre en los
elementos horizontales, garantizando asi el cumplimiento de la jerarquia de resistencia
Columna Fuerte - Viga Débil.

La comparativa global de resultados evidencia la eficiencia del método de Disefio
Basado en Desplazamientos (DBD) para gestionar la respuesta de la edificacion
mediante la optimizacion de tres modelos estructurales independientes. Se observa que
la geometria alargada en el sentido X (31.80 m frente a los 14.00m en Y) con una
relacion de aspecto de 2.27, que marca una diferencia fundamental en la respuesta
dindmica: la mayor continuidad de porticos y nimero de vanos en el sentido
longitudinal otorga una rigidez superior, lo que se traduce en periodos efectivos y
demandas de ductilidad menores en comparacioén con el sentido transversal (Y).La
demanda de desplazamiento caracteristico (Ad) se incrementa significativamente al
transitar del nivel de Ocupacion Inmediata al de Prevencion de Colapso, validando una
jerarquia de dafio donde la estructura se flexibiliza para disipar la energia de sismos
extremos. Esta transicion se refleja directamente en la variabilidad de las secciones:
mientras que el modelo de 10 utiliza columnas robustas de 1.10x1.40m para garantizar
un comportamiento elastico (1 < 1), los modelos de LS y CP permiten una degradacion
de rigidez programada al optimizar estas secciones, elevando los periodos hasta 2.85s en
el eje Y. Finalmente, es notable que el modelo de CP recupera rigidez respecto al de LS
al incrementar las secciones de elementos estructurales, un ajuste necesario para resistir
el cortante basal extremo de 586T y asegurar la estabilidad global ante el evento sismico
de 2475 anos.
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Limitaciones del Método de Disefio Basado en Desplazamientos (DBD)

A pesar de las ventajas del DBD para predecir el desempeio sismico, es fundamental
reconocer las limitaciones inherentes al método aplicadas a este proyecto:

. Simplificacién al Sistema de un Grado de Libertad (SDF): E1 DBD se basa
en la suposicion de que la respuesta de la edificacion esta dominada por el primer modo
de vibracion. En edificios de 8 pisos con irregularidades o configuraciones alargadas,
los efectos de los modos superiores pueden subestimar las fuerzas en los niveles
superiores y las demandas de cortante en la base, lo que requiere validaciones
adicionales mediante analisis dindmicos no lineales.

. Dependencia del Perfil de Desplazamiento y la Ductilidad: El método asume
un perfil de deformacion objetivo para calcular el desplazamiento del sistema sustituto
(Ad). Sin embargo, la precision del disefio depende criticamente de la estimacion de la
ductilidad (p), la cual esta intrinsecamente ligada al Factor de reduccion de la demanda
sismica (RE).

La determinacion de R se basa en modelos de amortiguamiento viscoso equivalente
que capturan la disipacion de energia. Una limitacidn critica es que, al aumentar la
ductilidad estimada, el factor R§ crece, provocando una disminucion drastica de las
fuerzas de disefio laterales. Si la ductilidad real de los porticos de hormigon es menor a
la asumida, estariamos disefiando para fuerzas reducidas que no corresponden a la
capacidad de deformacion de las secciones, comprometiendo la estabilidad estructural
en los niveles LS y CP.

. Sensibilidad al efecto P-\Delta: En estructuras con periodos largos y altas
demandas de ductilidad, los efectos de segundo orden pueden reducir drasticamente la
capacidad de recuperacion de la estructura. EIl DBD simplificado no siempre captura
con precision la inestabilidad potencial por efectos P-Delta en el rango de grandes
deformaciones sin un analisis de estabilidad riguroso.

5.1.1 Comparacion de las curvas de capacidad y obtencion de los puntos de
desempeiio, mediante DBD.

Una vez realizado el Pushover y al haberse obtenido las curvas de capacidad para los
tres niveles de desempeio, ocupacion inmediata, seguridad y prevencion de colapso,
con el desplazamiento caracteristico obtenido para cada nivel de desempeiio, se acude a
la curva de capacidad y se ingresa este desplazamiento caracteristico en las abscisas y se
traza una linea vertical y donde corta la curva se traza una horizontal se obtiene la
Fuerza Cortante basal inelastica, que es la resistencia lateral requerida maxima para
limitar el dafio en la estructura, al nivel de desempefio deseado.

En este punto de desempeiio se debe verificar que ninguna rotula debe haber excedido el
limite de aceptacion local (en vigas o columnas) asociado a ese nivel de desempefio.
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A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para el sentido X y las tablas con
la formacién de rotulas, para los tres niveles de desempeio estudiados, verificando que
la estructura cumpla con cada nivel de desempefio solicitado.

Figura 62. Puntos de Desempefio de las Curvas de Capacidad sentido
X para los Niveles de desempefio de ocupacion inmediata, Seguridad
de vida y Prevencion de colapso
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CAPACIDAD X - (I0-LS-CP)
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--@--PUNTO DE DESEMPENO - CP

Fuente: Elaboracion propia

Si se analiza la curva de Capacidad para el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata(10), se tiene que para el desplazamiento caracteristico de 0.067m en las
abscisas, trazando una vertical hasta cortar la curva y desde ahi trazando una horizontal
hasta cortar el eje de ordenadas, se obtiene una Fuerza Cortante basal de 998.98 T, que
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es la resistencia lateral requerida maxima para el nivel de desempeiio de ocupacion
inmediata(10).

Con la fuerza cortante basal de 998.98 T, se revisa la tabla y se observa que esta fuerza
se encuentra entre el paso 1y 2, y que a partir del paso 1 hasta el paso 4, las rotulas se
encuentran en nivel de desempefio de ocupacion inmediata, por ende, esta fuerza se
encuentra este nivel de desempefio, es decir cumple con el nivel de desempeio de
ocupacion inmediata.

Tabla 35: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diserio sentido X — 10
(Ocupacion inmediata)

Desplazamiento de | Fuerza Cortante
Paso Disefio en la base A-B | B-C | C-D | D-E >E
m tonf A-10 | IO-LS |LS-CP | CP-C
0 0 0 720 [ 0 0 0 0
1 0.044076 708.2708 718 | 2 0 0 0
2 0.131657 1807.4463 | 462 | 258 | 0 0 0
3 0.240481 2566.7629 | 462 | 258 | O 0 0
4 0.351505 33427925 | 461 | 259 | 0 0 0
5 0.416332 3813.0749 | 459 [ 260 [N © 0
6 0.416492 3805.0387 | 459 | 260 | 1 0 0
7 0.41654 3801.2704 | 459 | 260 | 1 0 0
8 0.416595 37946095 | 459 [ 260 | o [N O |

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera, si se analiza la curva de Capacidad para el nivel de desempefio de
seguridad de vida(LS), se tiene que para el desplazamiento caracteristico de 0.268m en
las abscisas, trazando una vertical hasta cortar la curva y desde ahi trazando una
horizontal hasta cortar el eje de ordenadas, se obtiene una Fuerza Cortante basal de
1317.38 T, que es la resistencia lateral requerida maxima para el nivel de desempefio de
seguridad de vida(LS).

Con la fuerza cortante basal de 1317.38 T, se revisa la tabla y se observa que esta fuerza
se encuentra entre el paso 3 y 4, y que a partir del paso 5, las rotulas se encuentran en
nivel de desempeno de seguridad de vida, por ende, esta fuerza se encuentra en el nivel
de desempeno de ocupacion inmediata, es decir cumple con el nivel de desempefio de
seguridad de vida(LS).
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Tabla 36: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Disefio sentido X — LS
(Seguridad de vida)

Paso Desplazamiento |Fuerza Cortante
de Disefio en la base A-B B-C | C-D D-E >E
m tonf A-10 | IO-LS |LS-CP| CP-C

0 0 0 720 0 0 0 0
1 0.064888 407.0054 718 2 0 0 0
2 0.150823 888.7624 537 183 0 0 0
3 0.25571 1272.0034 491 229 0 0 0
4 0.36339 1669.6107 461 259 0 0 0
5 0.38259 17428083 | 460 | 259 [N 0 0
6 0.382917 1742.711 459 260 1 0 0
7 0.38294 1742.0758 459 260 1 0 0
8 0.382986 1739.5283 459 260 1 0 0
9 0.382987 1739.3649 459 260 1 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Asi como también, si se analiza la curva de Capacidad para el nivel de desempeio de
prevencion de colapso(CP), se tiene que para el desplazamiento caracteristico de
0.336m en las abscisas, trazando una vertical hasta cortar la curva y desde ahi trazando
una horizontal hasta cortar el eje de ordenadas, se obtiene una Fuerza Cortante basal de
1850.53 T, que es la resistencia lateral requerida maxima para el nivel de desempefio de
prevencion de colapso (CP).

Con la fuerza cortante basal de 1850.53 T, se revisa la tabla y se observa que esta fuerza
se encuentra entre el paso 3 y 4, y que a partir del paso 5, las rotulas se encuentran en
nivel de desempefio de prevencion de colapso, por ende, esta fuerza se encuentra en el
nivel de desempefio de ocupacion inmediata, es decir cumple con el nivel de desempefio
de prevencion de colapso(CP).
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Tabla 37: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diserio sentido X — CP

(Prevencion de Colapso)

Paso Desplazamiento |Fuerza Cortante
de Disefio en la base A-B B-C | C-D | D-E >E
m tonf A-10 | IO-LS|LS-CP|CP-C

0 0 0 720 0 0 0 0
1 0.069464 536.5565 718 2 0 0 0
2 0.132618 971.7985 568 152 0 0 0
3 0.270302 1563.8797 492 228 0 0 0
4 0.371958 2007.4234 460 259 q 0 0
5 0.37197 1990.0304 459 260 0 0
6 0.373386 1997.0256 459 259 1 1 0
7 0.374071 1998.4977 459 257 3 1 0
8 0.36659 1920.4896 458 258 0 4 0

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad para el sentido Y, también las
tablas con la formacion de rotulas, para los tres niveles de desempefio estudiados,

Fuente: Elaboracion Propia

verificando que la estructura cumpla con cada nivel de desempefio solicitado.
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Figura 63.  Puntos de Desempeio de las Curvas de Capacidad sentido
Y para los Niveles de desempeio de ocupacion inmediata, Seguridad
de vida y Prevencion de colapso
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Fuente: Elaboracion propia

Si se analiza la curva de Capacidad para el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata(10), se tiene que para el desplazamiento caracteristico de 0.067m en las
abscisas, trazando una vertical hasta cortar la curva y desde ahi trazando una horizontal
hasta cortar el eje de ordenadas, se obtiene una Fuerza Cortante basal de 1199.08 T, que
es la resistencia lateral requerida maxima para el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata(10).

126



Con la fuerza cortante basal de 1199.08 T, se revisa la tabla y se observa que esta fuerza
se encuentra entre el paso 1y 2, y que a partir del paso 1, las rotulas se encuentran en
nivel de desempeio de ocupacion inmediata, por ende, esta fuerza se encuentra este
nivel de desempeiio, es decir cumple con el nivel de desempeiio de ocupacion
inmediata.

Tabla 38: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diserio sentido Y — 10
(Ocupacion inmediata)

Desplazamiento de | Fuerza Cortante
Paso Disefio en la base A-B B-C C-D D-E >E
m tonf A-10 | 10-LS | LS-CP | CP-C
0 0 0 720 0 0 0 0
1 0.035649 707.2489 719 1 0 0 0
2 0.11761 1993.0472 510 210 0 0 0
3 0.14828 2257.2452 507 213 0 0 0
4 0.148335 2257.5422 507 213 0 0 0
5 0.153067 2297.1008 507 213 0 0 0
6 0.153122 2297.3133 507 213 0 0 0
7 0.168249 2419.0699 505 215 0 0 0
8 0.168296 2419.2617 505 215 0 0 0
9 0.16881 2423.4306 505 215 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera, si se analiza la curva de Capacidad para el nivel de desempefio de
seguridad de vida(LS), se tiene que para el desplazamiento caracteristico de 0.268m en
las abscisas, trazando una vertical hasta cortar la curva y desde ahi trazando una
horizontal hasta cortar el eje de ordenadas, se obtiene una Fuerza Cortante basal de
1519.81 T, que es la resistencia lateral requerida maxima para el nivel de desempefio de
seguridad de vida(LS).

Con la fuerza cortante basal de 1519.81 T, se revisa la tabla y se observa que esta fuerza
se encuentra entre el paso 3 y 4, y que a partir del paso 4, las rotulas se encuentran en
nivel de desempeno de seguridad de vida, por ende, esta fuerza se encuentra en el nivel
de desempeno de ocupacion inmediata, es decir cumple con el nivel de desempeio de
seguridad de vida(LS).
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Tabla 39: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido Y — LS

(Seguridad de vida)
Paso Desplaz _amie nto |Fuerza Cortante
de Disefio en la base A-B B-C | C-D D-E >E
m tonf A-10 | IO-LS|LS-CP| CP-C

0 0 0 720 0 0 0 0
1 0.041107 312.1479 719 1 0 0 0
2 0.137333 966.7937 525 195 0 0 0
3 0.238693 1400.731 505 215 0 0 0
4 0.311181 1695.2568 495 | 224 H 0 0
5 0.311047 1694.2869 494 225 1 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Asi como también, si se analiza la curva de Capacidad para el nivel de desempeiio de

prevencion de colapso(CP), se tiene que para el desplazamiento caracteristico de
0.336m en las abscisas, trazando una vertical hasta cortar la curva y desde ahi trazando
una horizontal hasta cortar el eje de ordenadas, se obtiene una Fuerza Cortante basal de
2065.96 T, que es la resistencia lateral requerida maxima para el nivel de desempefio de
prevencion de colapso (CP).

Con la fuerza cortante basal de 2065.96 T, se revisa la tabla y se observa que esta fuerza
se encuentra entre el paso 3 y 4, y que a partir del paso 5, las rotulas recién se
encuentran en nivel de desempefio de seguridad de vida, por ende, esta fuerza se

encuentra en el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, es decir cumple con el
nivel de desempefio de prevencion de colapso(CP).

Tabla 40: Fuerza Cortante en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido Y — LS

(Seguridad de vida)
Paso Desplaz _amie nto |Fuerza Cortante
de Disefio en la base A-B B-C | C-D D-E >E
m tonf A-10 | IO-LS|LS-CP|CP-C
0 0 0 720 0 0 0 0
1 0.045472 420.6865 719 1 0 0 0
2 0.123737 1058.0531 527 193 0 0 0
3 0.244705 1646.1153 502 218 0 0 0
4 0.339219 2080.7682 466 | 253 H 0 0
5 0.339226 2080.8266 466 253 1 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Es importante presentar el punto de desempeno, que corresponde al desplazamiento
caracteristico y al cortante basal maximo admisible para un nivel de desempeino
especifico, para los sentidos X e Y.

Tabla 41: Fuerza Cortante admisible en la Base vs Desplazamiento Caracteristico
sentido X (Punto de desemperio)

FUERZA CORTANTE BASAL ADMISIBLE- DESPLAZAMIENTO
CARACTERISTICO (10) SENTIDO X

PASO DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE
CARACTERISTICO (m) | ADMISIBLE EN LA
BASE (T)
ENTRE 1-2 0.067 995.98

FUERZA CORTANTE BASAL ADMISIBLE- DESPLAZAMIENTO
CARACTERISTICO (LS) SENTIDO X

PASO DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE
CARACTERISTICO (m) | ADMISIBLE EN LA
BASE (T)
ENTRE 3-4 0.268 1317.38

FUERZA CORTANTE BASAL ADMISIBLE- DESPLAZAMIENTO
CARACTERISTICO (CP) SENTIDO X

PASO DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE
CARACTERISTICO (m) | ADMISIBLE EN LA
BASE (T)
ENTRE 3-4 0.336 1850.53

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42: Fuerza Cortante admisible en la Base vs Desplazamiento Caracteristico
sentido Y (Punto de desempeiio)

FUERZA CORTANTE BASAL ADMISIBLE- DESPLAZAMIENTO
CARACTERISTICO (I10) SENTIDO Y

PASO DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE
CARACTERISTICO (m) | ADMISIBLE EN LA
BASE (T)
ENTRE 1-2 0.067 1199.08

FUERZA CORTANTE BASAL ADMISIBLE- DESPLAZAMIENTO
CARACTERISTICO (LS) SENTIDO X

PASO DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE
CARACTERISTICO (m) | ADMISIBLE EN LA
BASE (T)
ENTRE 3-4 0.268 1519.81

FUERZA CORTANTE BASAL ADMISIBLE- DESPLAZAMIENTO
CARACTERISTICO (CP) SENTIDO X
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PASO DESPLAZAMIENTO FUERZA CORTANTE
CARACTERISTICO (m) | ADMISIBLE EN LA
BASE (T)
ENTRE 3-4 0.336 2065.96

Fuente: Elaboracion propia

Para complementar el andlisis se presenta una tabla donde consta el desplazamiento de
disefio maximo y la fuerza Cortante maxima en la base maxima, en sentido Y.

Tabla 43: Fuerza Cortante mdaxima en la Base vs Desplazamiento de Diseiio sentido Y
FUERZA CORTANTE BASAL MAXIMA - DESPLAZAMIENTO MAXIMO
(I0) SENTIDO Y

PASO DESPLAZAMIENTO DE | FUERZA CORTANTE EN
DISENO (m) LA BASE (T)
8 0.16881 2423.43

FUERZA CORTANTE BASAL MAXIMA — DESPLAZAMIENTO MAXIMO
(LS) SENTIDO Y

PASO DESPLAZAMIENTO DE | FUERZA CORTANTE EN
DISENO (m) LA BASE (T)
9 0.311047 1694.29

FUERZA CORTANTE BASAL MAXIMA — DESPLAZAMIENTO MAXIMO
(CP) SENTIDO Y

PASO DESPLAZAMIENTO DE | FUERZA CORTANTE EN
DISENO (m) LA BASE (T)
8 0.339226 2080.83

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan las secciones transversales de los elementos estructurales,
para cada nivel de desempefio.

Tabla 44: Secciones de los elementos estructurales.

NIVEL DE DESEMPENO DE SEGURIDAD DE VIDA

Nivel(es) Seccion de Vigas (b | Seccion de Espesor de losa
x h) Columnas (b x h) Nervada (e)
Piso 1 al 8 0.40x0.55 m 0.75%0.90 m 0.30 m

NIVEL DE DESEMPENO DE OCUPACION INMEDIATA

Nivel(es) Seccion de Vigas (b | Seccion de Espesor de losa
x h) Columnas (b x h) Nervada (e)
Piso 1 al 8 0.50x0.70 m 1.10x1.40 m 0.30 m

NIVEL DE DESEMPENO DE PREVENCION DE COLAPSO
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Nivel(es) Seccion de Vigas (b | Seccion de Espesor de losa
x h) Columnas (b x h) Nervada (e)
Piso 1 al 8 0.40x0.60 m 0.80x0.95 m 0.30 m

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presentan las fuerzas internas en los elementos, vigas y columnas:

Tabla 45: Fuerzas internas para el Nivel de desemperio de Seguridad de vida

Fuerzas internas para los elementos principales Sentido X

pisos 1-6
Viga : 40x55cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
13.80 23.86 82.69
Columna : 75x90cm | Momento (Txm) | Corte (T) Axial (T)
179.25 203.81 427.88
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido X
pisos 7-8
Viga : 40x55cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
13.80 18.56 82.59
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido Y pisos 1-7
Viga : 40x55cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
13.80 20.34 82.59
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido Y piso 8
Viga : 40x55cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
12.58 16.25 82.59

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 46: Fuerzas internas para el Nivel de desempeiio de Ocupacion inmediata

Fuerzas internas para
pisos 1-6

los elementos principales Sentido X

Viga : 50x70cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
28.56 28.56 112.75
Columna : Momento (Txm) Corte (T) Axial (T)
110x140cm 529.22 517.57 512.79
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido X
pisos 7-8
Viga : 50x70cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
28.52 28.52 112.75
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Fuerzas internas para los elementos principales Sentido Y pisos 1-7
Viga : 50x70cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
28.52 28.52 112.75
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido Y piso 8
Viga : 50x70cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
28.52 28.52 112.75

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 47: Fuerzas internas para el Nivel de desempeiio de Prevencion de colapso

Fuerzas internas para los elementos principales Sentido X
pisos 1-6
Viga : 40x60cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
20.50 34.49 90.93
Columna : 80x95cm | Momento (Txm) | Corte (T) Axial (T)
215.73 215.81 437.18
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido X
pisos 7-8
Viga : 40x60cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
20.50 26.39 90.93
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido Y pisos 1-7
Viga : 40x60cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
20.50 26.39 90.93
Fuerzas internas para los elementos principales Sentido Y piso 8
Viga : 40x60cm Momento (+) Momento (-) Corte (T)
(Txm) (Txm)
13.87 17.94 90.93

Fuente: Elaboracion Propia

Para validar la efectividad de la metodologia de Disefio Basado en Desplazamientos
(DBD) frente a las exigencias normativas de la NEC-15, se ha estructurado un andlisis
comparativo en tres etapas clave que se detallan a continuacion. En primera instancia, se
presenta la demanda de rigidez efectiva y periodos tedricos (Tabla 41), sirviendo como
el objetivo de disefio inicial. Posteriormente, se contrastan estos valores con la
capacidad elastica inicial del modelo tridimensional en ETABS (Tabla 42),
evidenciando el impacto de la masa sismica real y el control de derivas. Finalmente, se
ratifica la capacidad inelastica y sobrerresistencia de la estructura mediante la Curva de
Capacidad Pushover (Tabla 43), confirmando la activacion controlada de los
mecanismos de disipacion de energia sismica en el Punto de Desempefio.
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Tabla 48: DBD NEC-15 REQUERIMIENTO TEORICO

DBD NEC-15 (REQUERIMIENTO TEORICO)

NIVEL [M(UTM)| VWx(T) | W(T) TX(S) Ty(s) |Kx(T/m)|Ky(T/m)
10 258.91 | 243.03 | 243.03 1.68 1.68 3622 3622
LS 258.91 | 376.12 | 337.96 2.70 2.85 1401 1259
CP 258.91 | 586.56 | 530.61 2.42 2.54 1748 1581

Fuente: Elaboracion Propia

Esta tabla detalla los parametros obtenidos mediante el algoritmo de Disefio Basado en
Desplazamientos (DBD) bajo los lineamientos de la NEC-15, representando la demanda
teorica ideal para cada nivel de desempefio. La rigidez efectiva (K) y el periodo de
vibracion (T) actuan como objetivos de disefio y sirven como linea base para la
modelacion computacional. Se destaca la sensibilidad del método ante los limites de
deriva impuestos para los niveles 1O, LS y CP. Cabe mencionar que, por simplificacion
inicial y ante la incertidumbre de las secciones finales, en esta etapa se considerd
unicamente el peso propio de las losas para estandarizar la demanda de rigidez,
resultando en modelos mas flexibles para LS y CP, y un modelo predominantemente
rigido para el nivel 10.

Tabla 49: ETABS (CAPACIDAD ELASTICA)

ETABS (CAPACIDAD ELASTICA)

NIVEL | w(T) [M(UTM)| Tx(s) Ty(s) |Kx(T/m)|Ky(T/m)
10 5501.61 | 560.82 0.87 0.85 29251 | 30644
LS [429291| 43760 | 1272 | 1.269 | 10677 | 10728
CP |4226.38 | 430.82 1.37 1.29 9062 | 10221

Fuente: Elaboracion Propia

Presenta las propiedades dinamicas y elasticas de la estructura modelada en ETABS tras
el proceso de refinamiento de secciones, representando la respuesta antes de la incursion
en el rango ineldstico. Se observa un incremento significativo en la masa sismica
reactiva (M) respecto al requerimiento tedrico, debido a la integracion detallada de
cargas muertas totales y el 25% de la carga viva normativa. Como consecuencia, los
periodos eldsticos obtenidos (Tx, Ty) son menores a los tedricos del DBD, confirmando
una elevada rigidez inicial derivada de las exigencias del control de derivas de la NEC-
15.
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Tabla 50: CURVA DE CAPACIDAD PUSHOVER (RESPUESTA REAL)

CURVA CAPACIDAD PUSHOVER (RESPUESTA REAL)

NIVEL | M(UTM)| Ad(m) | Vx(T) WW(T) |[KX(T/m)|Ky(T/m)| Tx(s) Ty(s)
10 560.82 | 0.067 | 995.98 | 1199.08 | 14865 | 17897 1.22 1.11
LS | 437.60 | 0.268 |1317.38 | 1519.81 | 4916 5671 1.87 1.75
CP | 430.82 | 0.336 |1850.53 | 2065.96 | 5508 6149 1.76 1.66

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 43 resume los resultados del analisis estatico no lineal, vinculando la capacidad
de fuerza (cortante basal) con la capacidad de deformacion en el Punto de Desempeiio.
Los datos ratifican una sobrerresistencia sustancial, especialmente en el nivel CP, donde
el cortante basal real (2065.96 T) supera ampliamente la demanda teorica inicial. A
partir del cortante y el desplazamiento caracteristico en el punto de desempefio, se
determind la rigidez secante de la estructura. Los valores de rigidez y periodos
inelasticos aqui presentados confirman que la edificacion es capaz de disipar energia de
forma controlada, manteniendo la estabilidad global dentro de los parametros de
seguridad planificados para La Magdalena - Quito.

La transicion entre los requerimientos tedricos del algoritmo DBD (Tabla 1) y la
respuesta real obtenida mediante el analisis Pushover (Tabla 3) revela la complejidad
intrinseca del disefio sismorresistente en edificaciones de mediana altura. Mientras que
el modelo tedrico establece una linea base de rigidez efectiva, la realidad geométrica y
de carga integrada en ETABS (Tabla 2) que incluye la totalidad de la masa sismica
reactiva desplaza la respuesta estructural hacia rangos de rigidez inicial
considerablemente mas elevados. No obstante, la convergencia final se verifica en el
Punto de Desempeiio, donde la estructura demuestra una sobrerresistencia de hasta el
350% en niveles criticos como el CP. Este excedente de capacidad, lejos de ser un error
de disefio, es la evidencia de una estructura redundante y ductil que, al cumplir
estrictamente con los limites de deriva de la NEC-15, garantiza una reserva de seguridad
vital para la resiliencia urbana en entornos de alta peligrosidad sismica.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES:

J Todos estos pasos metodologicos y tedricos culminan en la evaluacion del
desempefio sismico de la estructura un edificio aporticado de hormigén armado de 8
pisos ubicado en La Magdalena, Quito, Ecuador. La evaluacion se realiz6 para distintos
niveles de desempefio —ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion de
colapso—, utilizando el método de disefio basado en desplazamientos, en estricta
conformidad con la NEC-15, apoyo de ASCE 41/17, SEAOC 1995, y con el soporte del
software Etabs V 22.6.0, a través de un analisis detallado de desplazamientos, fuerzas y
capacidad estructural.

. La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) , al limitar la especificacion
de desempeio unicamente a la deriva maxima admisible para el Nivel de Seguridad de
Vida (LS) (Sismo de Disefio de 475 afios), exige la necesidad de adoptar criterios
suplementarios para una evaluacion integral del desempefio. Por consiguiente, este
trabajo correlaciona las derivadas piso para los niveles de desempefio de Ocupacion
Inmediata (I0) y Prevencion de Colapso (CP), basados en guias internacionales como
SEAOC-1995, con la amenaza sismica definida por el periodo de retorno
correspondiente en la NEC-15. Este enfoque es fundamental ya que el DBD se sustenta
en la coherencia de relacionar el dafio estructural (deriva y rotacion plastica) con la
probabilidad de ocurrencia del evento sismico (amenaza), logrando asi la
compatibilidad necesaria para la aplicacion del andlisis.

. El andlisis comparativo ratifica la eficacia del Disefio Basado en
Desplazamientos (DBD) como una metodologia precisa para la gestion de la respuesta
no lineal. La marcada asimetria geométrica de la edificacion (relacion de aspecto 2.27)
condiciona el comportamiento dinamico, evidenciando que la mayor continuidad de
porticos en el sentido longitudinal optimiza la rigidez y reduce significativamente la
demanda de ductilidad. Asimismo, la jerarquia de dafio programada (validada por la
transicion del desplazamiento caracteristico entre los niveles de Ocupacion Inmediata y
Prevencion de Colapso) demuestra que es posible flexibilizar la estructura para la
disipacion de energia sin comprometer la estabilidad global, incluso ante eventos
sismicos extremos con periodos de retorno de 2,475 afios.

. El analisis del comportamiento no lineal permiti6 identificar que los valores de
rotacion plastica introducidos inicialmente para la definicion de rétulas pueden resultar
excesivos frente a la capacidad confinada de la seccion. En consecuencia, se valido que
el software ejecute una correccion intrinseca de la ductilidad, reajustando la curva de
capacidad del elemento. Este hallazgo confirma que, en secciones con un adecuado
detallado sismico, el agotamiento de la resistencia se desplaza hacia rangos de
deformacion compatibles con la fisica del material, evitando asi inconsistencias
numéricas en los estados limite de los niveles de desempefio evaluados.

o El disefio de la estructura se rigio por los siguientes Niveles de desempefio
sismico: Ocupacion Inmediata ( IO ) con un limite de deriva del 0.5\%(para un periodo
de retorno Tr=225 afios), Seguridad de Vida ( LS ) con 2.0%(para Tr=475 afios), y
Prevencion de Colapso ( CP) con 2.5% para Tr=2500 afos). Esta gradacion de limites
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de deformacion tuvo un impacto directo en el dimensionamiento: la exigencia de un
dafio minimo (deriva del 0.5%) en el nivel 1O requirié el uso de secciones transversales
mas grandes y rigidas en comparacion con los niveles LS y CP. En esencia, para limitar
la deformacion a un nivel muy bajo (10), fue necesario aumentar la rigidez de los
elementos estructurales.

J El andlisis comparativo, basado en tres modelos Pushover configurados
individualmente para simular los limites de deformacion de los niveles Ocupacion
Inmediata (10), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), en el sentido X,
demuestra que la estructura posee una gran capacidad de deformacion y alta ductilidad
al alcanzar el final de la curva de capacidad en cada escenario. Los modelos fueron
disefiados con secciones (I0: C110x140cm, V50x 70cm; LS: C75x90cm, V40x55¢cm;
CP: C80x95cm, V40x60cm), revelando una extrema sobre resistencia en la respuesta de
fuerza, con un cortante basal maximo en el nivel IO de 3794.61 T (desplazamiento
0.4166 m), seguido por LS con 1739.36 T (0.3830 m) y CP con 1920.49 T (0.3666 m).
J El andlisis comparativo, basado en tres modelos Pushover configurados
individualmente para simular los limites de deformacion de los niveles Ocupacion
Inmediata (10), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP), en el sentido Y,
demuestra que la estructura posee una gran capacidad de deformacién y alta ductilidad
al alcanzar el final de la curva de capacidad en cada escenario. Los modelos fueron
disefiados con secciones (I0: C110x140cm, V50x 70cm; LS: C75x90cm, V40x55cm;
CP: C80x95cm, V40x60cm), revelando una extrema sobre resistencia en la respuesta de
fuerza, con un cortante basal maximo en el nivel 10 de 2423.43 T (desplazamiento
0.1688 m), seguido por LS con 1694.29 T (0.3110 m) y CP con 2080.83 T (0.3392 m).
. El Analisis Pushover genera la curva de capacidad de la estructura, la cual define
el comportamiento en el rango no lineal mediante la relacion entre el cortante basal y el
desplazamiento maximo de disefio para cada nivel de desempefio. No obstante, la tarea
critica en el Disefio Basado en Desempeiio (DBD) consiste en determinar el punto de
desempetio. Este punto relaciona el desplazamiento caracteristico y el cortante basal
maximo admisible para un nivel de desempefio especifico, y también establece
rigurosamente los limites de deformacion y fuerza lateral que la estructura puede tolerar
ante la amenaza sismica de disefio, siendo estos valores los que definen la capacidad
real del sistema.

. Los resultados del Analisis Pushover en la direccion X confirman que la
estructura exhibe una respuesta coherente con el Disefio Basado en Desempeiio (DBD).
Los Puntos de Desempeio para los niveles 10, LS y CP se localizan dentro del rango de
desempefio requerido o, incluso, con una sobre resistencia que los sitian en un nivel de
dafio inferior al esperado (por el lado de la seguridad). La capacidad de la estructura se
define por los siguientes parametros en cada punto de desempefio: 10 (Cortante
Basal:995.98 T, Desplazamiento Caracteristico: 0.067m), LS (Cortante Basal: 1317.38
T, Desplazamiento Caracteristico: 0.268 m) y CP (Cortante Basal: 1850.53 T,
Desplazamiento Caracteristico: 0.336 m), sin que ninguna rétula plastica exceda el
limite de rotacion de su respectivo nivel de desempefio.
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J Los resultados del Analisis Pushover en la direccion Y confirman que la
estructura exhibe una respuesta coherente con el Disefio Basado en Desempefio (DBD).
Los Puntos de Desempeio para los niveles 10, LS y CP se localizan dentro del rango de
desempefio requerido o, incluso, con una sobre resistencia que los sitiian en un nivel de
dafio inferior al esperado (por el lado de la seguridad). La capacidad de la estructura se
define por los siguientes pardmetros en cada punto de desempefio: 10 (Cortante
Basal:1199.08 T, Desplazamiento Caracteristico: 0.067m), LS (Cortante Basal: 1519.81
T, Desplazamiento Caracteristico: 0.268 m) y CP (Cortante Basal: 2065.96 T,
Desplazamiento Caracteristico: 0.336 m), sin que ninguna rétula plastica exceda el
limite de rotacion de su respectivo nivel de desempeiio.

. Las dimensiones actuales de las secciones transversales adoptadas para las
columnas (110x140cm) y vigas (50x70cm) demuestran un exceso de rigidez para el
nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (10), dado que la estructura apenas ingresa
al comienzo de esta zona. Por lo tanto, las secciones pueden ser optimizadas y
reducidas. Esta optimizacion estratégica tiene como objetivo desplazar el Punto de
Desempefio hacia el limite superior de la zona 1O, asegurando que los elementos operen
cerca de su capacidad maxima de deformacion sin comprometer el nivel de desempefio
requerido.

. Las dimensiones actuales de las secciones transversales adoptadas para las
columnas (80x95cm) y vigas (40x60cm) demuestran un exceso de rigidez para el nivel
de desempeio de Prevencion de colapso (CP), dado que la estructura apenas se
encuentra en el nivel de desempefio de ocupacion inmediata(1O). Por lo tanto, las
secciones pueden ser optimizadas y reducidas. Esta optimizacion estratégica tiene como
objetivo desplazar el Punto de Desempeiio hacia el limite superior de la zona LS o el
comienzo de la zona CP, asegurando que los elementos operen cerca de su capacidad
maxima de deformacion sin comprometer el nivel de desempefio requerido.

. Las dimensiones actuales de las secciones transversales adoptadas para las
columnas (75x90cm) y vigas (40x55cm) demuestran un exceso de rigidez para el nivel
de desempeno de Seguridad de vida (LS), dado que la estructura apenas se encuentra en
el nivel de desempefio de ocupacion inmediata(IO). Por lo tanto, las secciones pueden
ser optimizadas y reducidas. Esta optimizacion estratégica tiene como objetivo
desplazar el Punto de Desempefio hacia el limite superior de la zona LS, asegurando que
los elementos operen cerca de su capacidad maxima de deformacion sin comprometer el
nivel de desempefio requerido.

. Se concluye que el andlisis Pushover funcioné como una herramienta de
diagnostico critica al revelar que, a pesar de haber dispuesto la cuantia minima de
refuerzo longitudinal (p = 1%) en las columnas, se produjo la formacion de rétulas
plasticas en la base de los elementos verticales para los tres niveles de desempefio.
Especificamente, en el sentido X, se identifico la fluencia de una rétula para los niveles
10 y LS, y de cuatro rétulas para el nivel CP en los Gltimos pasos de carga; este
comportamiento indica un incumplimiento parcial del mecanismo de Columna Fuerte -
Viga Débil, derivando en una plastificacion localizada en la base. Este hallazgo es
fundamental, pues demuestra que la elevada demanda de rigidez impuesta por la NEC-
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15 puede provocar que las columnas alcancen su limite elastico antes que las vigas. En
consecuencia, los resultados indican que para garantizar una sobrerresistencia a flexion
que evite mecanismos de columna débil, puede requerirse incrementar la cuantia de
acero (p 2 1%) y mejorar el detallamiento de confinamiento, asegurando asi la
ductilidad global y la estabilidad ante eventos sismicos extremos.

o Desde una perspectiva de costo-beneficio y seguridad ciudadana en Quito, el
disefio para el nivel Seguridad de Vida (LS) se consolida como el estandar técnico mas
eficiente. A diferencia del nivel de Ocupacion Inmediata (OI), que exige un
sobredimensionamiento extremo para el control de derivas, el nivel LS permite una
estructura mas liviana y ductil que optimiza la disipacion de energia sismica dentro de
los limites de la NEC-15. Si bien el nivel de Prevencion de Colapso (CP) desarrolla la
maxima capacidad de endurecimiento por deformacion tras la formacion generalizada
de rotulas plasticas, el nivel LS es técnicamente preferible; este alcanza una resistencia
considerable manteniendo las deformaciones en un umbral donde el dafio no es
irreparable, garantizando asi una operatividad residual superior y una rehabilitacion
post-sismo econdmicamente viable.

. Una de las fuentes principales de la brecha observada entre el pre-
dimensionamiento analitico y el modelado computacional radica en la estimacion de la
masa reactiva. Mientras que en la fase inicial de disefio (algoritmo DBD) se considero
una simplificacion basada predominantemente en el peso propio de las losas, el modelo
en ETABS integro la carga muerta mas 25% de la carga viva. Este incremento en la
masa sismica del modelo digital no solo aumento6 la demanda de fuerza cortante, sino
que obliga a un refinamiento de las secciones para mantener los desplazamientos dentro
de los limites de desempefio, demostrando que la precision en la definicion de cargas es
determinante para la convergencia del método.

. La validez de los modelos numéricos reside en la convergencia analitica entre la
rigidez efectiva teorica (Keff) del sistema SDOF y la rigidez secante obtenida en el
punto de desempeio. Si bien se identifico una brecha inicial entre estos valores, este
hallazgo resultd valioso para determinar que la complejidad de una estructura real de
ocho niveles demanda un proceso de refinamiento iterativo para alcanzar la
coincidencia plena. En este contexto, la rigidez del algoritmo DBD actua como el
objetivo de disefio, mientras que la rigidez en ETABS representa la realidad geométrica;
por lo tanto, el éxito de la metodologia radica en la capacidad para iterar el modelo
hasta que dicha realidad satisfaga el objetivo de desempefio. Bajo este enfoque, la
precision del disefio no solo depende del cumplimiento de la normativa NEC-15, sino
de una transicion fluida entre el pre-dimensionamiento analitico y el modelado
estructural, garantizando que los mecanismos de plastificacion se alineen estrictamente
con los umbrales de seguridad y la demanda de desplazamiento planificada.

o La sobrerresistencia observada en la curva de capacidad donde la resistencia
ultima alcanzo los 2066 T, superando significativamente la demanda teodrica del
algoritmo DBD constituye un aporte fundamental a la seguridad estructural de la
edificacion. Este fendmeno es la consecuencia técnica de priorizar el control de derivas
de la NEC-15, lo cual exige secciones de columnas y vigas con una rigidez lateral
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superior a la estrictamente necesaria para resistir el cortante basal minimo. Esta
configuracion dota a la estructura de una reserva de capacidad ineldstica que asegura
que la edificacion mantenga su capacidad de carga y no colapse ante terremotos de
intensidad extrema. En consecuencia, esta sobrerresistencia actiia como un seguro de
desempefio, permitiendo que el dafio estructural se concentre de manera prevista en las
vigas (formacion de rotulas plasticas), protegiendo asi la integridad de los elementos no
estructurales y garantizando la operatividad en zonas de alta peligrosidad sismica como
Quito.

o El Diseno Basado en Desplazamientos (DBD) constituye una metodologia
superior para la gestion del comportamiento inelastico, al priorizar la deformacion real
de la estructura sobre las fuerzas laterales aisladas. Al definir un desplazamiento
caracteristico desde la fase de pre-dimensionamiento, el método asegura que la
edificacion posea la ductilidad necesaria para satisfacer la demanda sismica de disefio
sin exceder los umbrales de dafio preestablecidos. La validez de este enfoque se
confirmo plenamente mediante la determinacion del punto de desempefio en el andlisis
inelastico, donde se verificod que la estructura no solo alcanza el desplazamiento
objetivo, sino que lo hace de forma controlada, garantizando que los mecanismos de
disipacion de energia se activen dentro de los limites de seguridad operativa previstos
para la ciudad de Quito.

J Pregunta de Investigacion

(De qué manera el dimensionamiento de secciones transversales especificas para tres
niveles de desempeiio distintos (OI, LS y CP) modifica y correlaciona la respuesta de
deformacion, resistencia y fuerza en una edificacion de hormigdn armado de 8 pisos en
el sector de La Magdalena, Quito, bajo la metodologia de Disefio Basado en
Desplazamientos (DBD)?

En sintesis, el dimensionamiento de secciones especificas para cada nivel de desempefio
modifica la respuesta estructural al alterar la rigidez lateral del sistema. Se evidencia
una correlacion directa donde, a menor limite de deriva (OI), mayor es la demanda de
seccion transversal, resultando en una estructura con una resistencia de fuerza extrema.
Por el contrario, en los niveles LS y CP, el disefio permite una transicion hacia la
ductilidad, donde la resistencia se estabiliza y la capacidad de deformacion inelastica se
convierte en el mecanismo principal de seguridad sismica, validando asi la aplicacion de
la metodologia DBD en el contexto sismico de Quito.
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7.2 RECOMENDACIONES:

o Se recomienda a las entidades reguladoras la implementacion del Disefio Basado
en Desplazamientos (DBD), ya que permite obtener estructuras de gran ductilidad y
optimizacion econdmica al situar la capacidad de la edificacion en el limite superior del
nivel de desempeio requerido.

o Se recomienda a los calculistas locales utilizar el espectro de desplazamientos de
la NEC-15 en conjunto con los limites de deriva del SEAOC, permitiendo una
evaluacion mas realista de la respuesta estructural en proyectos de mediana altura

o Se debe integrar el analisis Pushover como una etapa obligatoria de validacion.
Este procedimiento permite identificar vulnerabilidades localizadas, como la fluencia
prematura de elementos verticales, invisibles en analisis elasticos.

. En zonas de alta sismicidad como Quito, se sugiere no limitarse a la cuantia
minima del 1% en columnas. Un incremento preventivo y un confinamiento riguroso
son esenciales para garantizar el mecanismo de Columna Fuerte - Viga Débil ante altas
demandas de rigidez.

J Se recomienda para futuros disefios definitivos bajo la metodologia DBD, agotar
el proceso iterativo de dimensionamiento hasta lograr una convergencia estricta entre la
rigidez elastica del modelo numérico y la rigidez efectiva tedrica (Keff). Si bien en la
presente investigacion la estructura resultante posee una reserva de rigidez intrinseca
derivada del cumplimiento estricto de las cuantias minimas normativas y secciones
impuestas, es imperativo que en aplicaciones de alta precision se minimice la tolerancia
de error. Esto garantizara que el punto de desempeiio final coincida con el
desplazamiento objetivo de disefio, optimizando la ductilidad y evitando una
sobreestimacion de la capacidad resistente del sistema.

. Para edificios de 8 niveles, el nivel de Seguridad de Vida (LS) ofrece el mejor
equilibrio entre ductilidad y control de dafios, cumpliendo eficientemente con las
derivas de la NEC-15 y el SEAOC.

° Debido a la formacion de rétulas en la base observada en el sentido X, se
recomienda extremar el detallamiento de estribos en el primer nivel para asegurar la
capacidad de rotacion sin pérdida de carga vertical.
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ANEXOS

A continuacion, se presenta el andlisis de cargas gravitacionales:

4.1.6.4 Carga muerta LOSA 1er piso:

La carpeta de compresion de la losa es de 5¢cm, y el peso especifico del hormigdn es de
2.4 T/m3.

Peso propio de loseta = 1m x 1m x 0.05m x 2.4 T/m3 = 0.12 T/m2
En un metro cuadrado de losa, hay 4 nervios, 2 en sentido X y 2 en sentido Y.
Peso propio de nervio =0.10 m x 0.25m x 4 nervios x 2.4 T/m3 = 0.24 T/m2

El alivianamiento de blogue de pdmez de 40x20x25cm tiene un peso de 16.33 Kg, y en
1m2 de losa entran 8 bloques de pomez.

Peso propio de bloque de pémez (alivianamiento) = 8u x 16.33 Kg / 1000 = 0.131
T/m2

Se coloca 1 capa de enlucido de 1,5cm de espesor en la parte superior y una capa de
enlucido de 1,5cm de espesor en la parte inferior de la losa.

El enlucido tiene un peso especifico de 1.8 T/m3.

Peso propio de enlucido = 1m x 1m x 0.015m x 2u x 1.8 T/m3 = 0.054 T/m2
La baldosa tiene un peso aproximado de 20 Kg/m2

Peso propio de baldosa = 0.02 T/m2

Se presenta un cuadro resumen del calculo del peso de la mamposteria de blogue de
poOmez:
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pared

a b A (m2)
1 2.4 2.4
bloque con mortero
a b A (m2) num e (m) |Vol (m3)
0.42 0.22 0.0924 25.97 0.15 0.36
num base {num h num total |W pioque(Kg) g (Kg/m)
2.380952| 10.90909091| 25.97403 10.14| 263.377
blogue sin mortero
a b A (m2) num e (m) [Vol (m3)
0.4 0.2 0.08 25.97 0.15 0.31
Avol (m3)|p.esp (Kg/m3) [g (Kg/m)
0.05 2200 106.29
masillado
A (m2) e (m) V (m3) num esp (Kg/mig (Kg/m)
2.4 0.01 0.024 2 2200 | 105.6 |
g (Kg/m
475.26
Longitud de paredes= 228.66
peso paredes = 108673
Area en planta= 428.08
peso de mamposteria de pared = 253.86

Para calcular el peso de la mamposteria (paredes de bloque de pomez) de 40x20x15cm,
espesor 15cm y masillado de 1cm en cada cara, con altura libre de 2.4m, se determina la
carga por metro lineal que en este caso es de 475.26 Kg/m, se calcula la longitud de las
paredes de bloque en metros en este caso 228.66m, se multiplica la carga por metro
lineal por la longitud de paredes para obtener el peso de paredes por piso 475.26 Kg/m
X 228.66m = 108673 K, se determina el area en planta de la losa de piso en este caso
428.08m2, y por ultimo se divide el peso de paredes en Kg para el area en planta de la
losa de piso en m2, para tener el peso en Kg/m2 de mamposteria de bloque de pomez,

en este caso 108673/428.08= 253.86 Kg/m2.

Peso propio de mamposteria de bloque de pomez = 0.254 T/m2

m
Kg
m2
Kg/m2

Se determina el peso de instalaciones, esto corresponde a cielo raso, que
conservadoramente se coloca un peso de 20 Kg/m2.

Peso propio de instalaciones = 0.02 T/m2

Tabla 51: Cargas en losa Nervada de primer piso

CARGAS EN LOSA NERVADA DE PRIMER PISO

de pdémez
(alivianamiento)

CARGA Peso propio de loseta 0.12 T/m2
MUERTA Peso propio de nervio 0.24 T/m2
Peso propio de bloque 0.131 T/m2
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Peso propio de enlucido 0.054 T/m2

Peso propio de baldosa 0.02 T/m2

Peso propio de 0.254 T/m2

mamposteria de bloque

de pémez

Peso propio de 0.02 T/m2

instalaciones

TOTAL 0.839 T/m2
CARGA VIVA | Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas 0.489 T/m2

Fuente: Elaboracion Propia

Las cargas mostradas son para losas nervadas, pero para mayor simplicidad se va a
considerar una losa maciza equivalente, que se determina al igualar las inercias de
ambas losas, entonces para una losa nervada de 30cm, se tiene una losa maciza
equivalente de 21.54cm. El resumen del calculo se presenta a continuacion:

INERCIA PARA UNA VIGA T VIGA RECTANGULAR
a= 100 cm a= 100 cm
carpeta | b= 5 cm h=| 30 | h= | 2154 | cm
hnervio c= 25 cm
bnervio d= 20 cm
y*= 20 cm
Ic Ar? It

26042 | 28125 | 54167
1041.7 | 28125 | 29167
83333 | cm2

Entonces se modifican las cargas para el caso de una losa maciza equivalente de
21.54cm de espesor, de la siguiente manera:

Peso de la losa equivalente = 1m x 1m x 0.2154m x 2.4 T/m3 = 0.517 T/m2
Carga muerta total en la losa Nervada = 0.839 T/m2

Carga muerta a colocarse en la losa maciza equivalente = (0.839-0.517) T/m2=
0.322 T/m2

Tabla 52: Cargas en losa Maciza equivalente de primer piso

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE PRIMER PISO

CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.322 T/m2

CARGA VIVA Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas | 0.490m2

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.6.2 Carga muerta LOSA 2do piso al 7mo piso:

La carpeta de compresion de la losa es de 5¢cm, y el peso especifico del hormigdn es de
2.4 T/m3.

Peso propio de loseta = 1m x 1m x 0.05m x 2.4 T/m3 = 0.12 T/m2
En un metro cuadrado de losa, hay 4 nervios, 2 en sentido X y 2 en sentido Y.
Peso propio de nervio =0.10 m x 0.25m x 4 nervios x 2.4 T/m3 = 0.24 T/m2

El alivianamiento de blogue de pdmez de 40x20x25cm tiene un peso de 16.33 Kg, y en
1m2 de losa entran 8 bloques de pémez.

Peso propio de bloque de pdmez (alivianamiento) = 8u x 16.33 Kg / 1000 = 0.131
T/m2

Se coloca 1 capa de enlucido de 1,5cm de espesor en la parte superior y una capa de
enlucido de 1,5cm de espesor en la parte inferior de la losa.

El enlucido tiene un peso especifico de 1.8 T/m3.

Peso propio de enlucido = 1m x 1m x 0.015m x 2u x 1.8 T/m3 = 0.054 T/m2
La baldosa tiene un peso aproximado de 20 Kg/m2

Peso propio de baldosa = 0.02 T/m2

Se presenta un cuadro resumen del calculo del peso de la mamposteria de bloque de
poOmez:
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pared

a b A (m2)
1 2.4 2.4
bloque con mortero
a b A (m2) num e (m) |Vol (m3)
0.42 0.22 0.0924 25.97 0.15 0.36
num base {num h num total |W pioque(Kg) g (Kg/m)
2.380952| 10.90909091| 25.97403 10.14| 263.377
blogue sin mortero
a b A (m2) num e (m) [Vol (m3)
0.4 0.2 0.08 25.97 0.15 0.31
Avol (m3)|p.esp (Kg/m3) [g (Kg/m)
0.05 2200 106.29
masillado
A (m2) e (m) V (m3) num esp (Kg/mig (Kg/m)
2.4 0.01 0.024 2 2200 | 105.6 |
g (Kg/m
475.26
Longitud de paredes= 228.66|m
peso paredes = 108673|Kg
Area en planta= 428.08|m2
peso de mamposteria de pared = 253.86|Kg/m2

Para calcular el peso de la mamposteria (paredes de bloque de pomez) de 40x20x15cm,
espesor 15cm y masillado de 1cm en cada cara, con altura libre de 2.4m, se determina la
carga por metro lineal que en este caso es de 475.26 Kg/m, se calcula la longitud de las
paredes de bloque en metros en este caso 228.66m, se multiplica la carga por metro
lineal por la longitud de paredes para obtener el peso de paredes por piso 475.26 Kg/m
X 228.66m = 108673 Kg, se determina el area en planta de la losa de piso en este caso
428.08m2, y por ultimo se divide el peso de paredes en Kg para el area en planta de la
losa de piso en m2, para tener el peso en Kg/m2 de mamposteria de bloque de pémez,
en este caso 108673/428.08= 253.86 Kg/m2.

Peso propio de mamposteria de bloque de pomez = 0.254 T/m2

Se determina el peso de instalaciones, esto corresponde a cielo raso, que
conservadoramente se coloca un peso de 20 Kg/m2.

Peso propio de instalaciones = 0.02 T/m2
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Tabla 53:Cargas en losa Nervada de 2do piso — 7mo piso

CARGAS EN LOSA NERVADA DE 2DO PISO-7MO PISO
CARGA Peso propio de loseta 0.12 T/m2
MUERTA Peso propio de nervio 0.24 T/m2
Peso propio de bloque 0.131 T/m2
de pémez
(alivianamiento)
Peso propio de enlucido 0.054 T/m2
Peso propio de baldosa 0.02 T/m2
Peso propio de 0.254 T/m2
mamposteria de bloque
de pémez
Peso propio de 0.02 T/m2
instalaciones
TOTAL 0.839 T/m2
CARGA VIVA | Oficinas 0.245 T/m2
Corredores y gradas 0.407 T/m2

Fuente: Elaboracion Propia

Las cargas mostradas son para losas nervadas, pero para mayor simplicidad se va a
considerar una losa maciza equivalente, que se determina al igualar las inercias de
ambas losas, entonces para una losa nervada de 30cm, se tiene una losa maciza
equivalente de 21.54cm. El resumen del célculo se presenta a continuacion:

INERCIA PARA UNA VIGA T VIGA RECTANGULAR
a= 100 cm a= 100 cm
carpeta | b= 5 cm h=| 30 | h= | 2154 | cm
hnervio c= 25 cm
bnervio d= 20 cm
y*= 20 cm
Ic Ar? It

26042 | 28125 | 54167
1041.7 | 28125 | 29167
83333 | cm2

Entonces se modifican las cargas para el caso de una losa maciza equivalente de
21.54cm de espesor, de la siguiente manera:

Peso de la losa equivalente = 1m x 1m x 0.2154m x 2.4 T/m3 = 0.517 T/m2
Carga muerta total en la losa Nervada = 0.839 T/m2

Carga muerta a colocarse en la losa maciza equivalente = (0.839-0.517) T/m2=
0.322 T/m2
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Tabla 54: Cargas en losa maciza equivalente de 2do piso-7mo piso

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE 2DO PISO-7TMO

PI1SO
CARGA MUERTA LOSA MACIZA 0.322 T/m2
CARGA VIVA Oficinas 0.245 T/m2

Corredores y gradas | 0.409T/m2

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6.3 Carga muerta LOSA 8vo piso o cubierta Inaccesible:

La carpeta de compresion de la losa es de 5¢cm, y el peso especifico del hormigén es de
2.4 T/m3.

Peso propio de loseta = 1m x 1m x 0.05m x 2.4 T/m3 = 0.12 T/m2
En un metro cuadrado de losa, hay 4 nervios, 2 en sentido X y 2 en sentido Y.
Peso propio de nervio =0.10 m x 0.25m x 4 nervios x 2.4 T/m3 = 0.24 T/m2

El alivianamiento de bloque de pomez de 40x20x25cm tiene un peso de 16.33 Kg, y en
1m2 de losa entran 8 bloques de pomez.

Peso propio de bloque de pémez (alivianamiento) = 8u x 16.33 Kg / 1000 = 0.131
T/m2

Se coloca 1 capa de enlucido de 1,5cm de espesor en la parte superior y una capa de
enlucido de 1,5cm de espesor en la parte inferior de la losa.

El enlucido tiene un peso especifico de 1.8 T/m3.
Peso propio de enlucido = 1m x 1m x 0.015m x 2u x 1.8 T/m3 = 0.054 T/m2

Se presenta un cuadro resumen del calculo del peso de la mamposteria de blogue de
pomez:
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pared

a b A (m2)
1 1.1 11
bloque con mortero
a b A (m2) num e (m) |Vol (m3)
0.42 0.22 0.0924 11.90 0.15 0.165
num base (num h num total |W pioqe(Kg)  |g (Kg/m)
2.380952 5| 11.90476 10.14| 120.714
blogue sin mortero
a b A (m2) num e (m) |Vol (m3)
0.4 0.2 0.08 11.90 0.15 0.14
Avol (m3)|p.esp (Kg/m3) |q (Kg/m)
0.02 2200 48.71
masillado
A (m2) e (m) V (m3) num lesp (Kg/m|jg (Kg/m)
1.1 0.01 0.011 2 2200 48.4 |
g (Kg/m
217.83
Longitud de paredes= 94|m
peso paredes = 20475.9|Kg
Area en planta= 428.08|m2
peso de mamposteria de pared = 47.83|Kg/m2

Para calcular el peso de la mamposteria (paredes de bloque de pomez) de 40x20x15cm,
espesor 15cm y masillado de 1cm en cada cara, con altura libre de 1.1m, se determina la
carga por metro lineal que en este caso es de 217.83 Kg/m, se calcula la longitud de las
paredes de bloque en metros en este caso 94m, se multiplica la carga por metro lineal
por la longitud de paredes para obtener el peso de paredes por piso 217.83 Kg/m x 94m
=20475.9 Kg, se determina el area en planta de la losa de piso en este caso 428.08m2, y
por ultimo se divide el peso de paredes en Kg para el area en planta de la losa de piso en
m2, para tener el peso en Kg/m2 de mamposteria de bloque de pomez, en este caso
20475.93/428.08= 47.83 Kg/m?2.

Peso propio de mamposteria de bloque de pomez = 0.048 T/m2

Se determina el peso de instalaciones, esto corresponde a cielo raso, que
conservadoramente se coloca un peso de 20 Kg/m2.

Peso propio de instalaciones = 0.02 T/m2
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Tabla 55:Cargas en losa Nervada de octavo piso (cubierta)

CARGAS EN LOSA NERVADA DE OCTAVO PISO (CUBIERTA)
CARGA Peso propio de loseta 0.12 T/m2
MUERTA Peso propio de nervio 0.24 T/m2
Peso propio de bloque 0.131 T/m2
de pémez
(alivianamiento)
Peso propio de enlucido 0.054 T/m2
Peso propio de 0.048 T/m2
mamposteria de bloque
de pémez
Peso propio de 0.02 T/m2
instalaciones
TOTAL 0.613 T/m2
CARGA VIVA | Cubierta 0.071 T/m2

Fuente: Elaboracion Propia

Las cargas mostradas son para losas nervadas, pero para mayor simplicidad se va a
considerar una losa maciza equivalente, que se determina al igualar las inercias de
ambas losas, entonces para una losa nervada de 30cm, se tiene una losa maciza
equivalente de 21.54cm. El resumen del célculo se presenta a continuacion:

INERCIA PARA UNA VIGA T VIGA RECTANGULAR
a= 100 cm a= 100 cm
carpeta | b= 5 cm h=_[ 30 | h= [ 2154 | cm
hnervio c= 25 cm
bnervio d= 20 cm
y*= 20 cm
Ic Ar? It

26042 | 28125 | 54167
1041.7 | 28125 | 29167
83333 | cm2

Entonces se modifican las cargas para el caso de una losa maciza equivalente de
21.54cm de espesor, de la siguiente manera:

Peso de la losa equivalente = 1m x 1m x 0.2154m x 2.4 T/m3 = 0.517 T/m2
Carga muerta total en la losa Nervada = 0.613 T/m2

Carga muerta a colocarse en la losa maciza equivalente = (0.613-0.517) T/m2=
0.096 T/m2
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Tabla 56: Cargas en losa maciza equivalente

CARGAS EN LOSA MACIZA EQUIVALENTE DE 8VO PISO
(CUBIERTA INACCESIBLE)

CARGA MUERTA

LOSA MACIZA

0.096 T/m2

CARGA VIVA

Cubierta

0.72 T/m2

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.1 ANALISIS DBD EN SENTIDO X, NIVEL DE DESEMPENO DE
SEGURIDAD DE VIDA:

Perfil de desplazamiento de disefio

wg =1,15-0,0034H, <1

Hn= 24 m
wb= 1.07 [<1
wh= 1
4H, — H;
Ai:WB XHiXOTXm paran>4
w0 Hi (m) Hn (m) 0T Ai (m)
0 1 0 24 0.02 0
1 1 3 24 0.02 0.060
2 1 6 24 0.02 0.116
3 1 9 24 0.02 0.168
4 1 12 24 0.02 0.217
5 1 15 24 0.02 0.261
6 1 18 24 0.02 0.302
7 1 21 24 0.02 0.339
8 1 24 24 0.02 0.372
Figura 1. Perfil de desplazamiento

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

w
o

[oe)
[%a]

[l
o

[y
2]

[y
o

[%a]

(=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
DESPLAZAMIENTO LATERAL, Ai (m)

ALTURA DE PISO ACUMULADA, Hi (m)

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (Meff) y
altura efectiva(Heff).

Desplazamiento caracteristico

Z(m; x A?)
Aa= o X Pe X g% a)
Qp= 1
oE= 1
wi (T) mi (UTM) | Ai(m) |mi*Ai (UTM*m) |mi*Ajr2 (UTM*mZ) Ad (m)
1 399.4948 40.723 0.06 2.443 0.147 0.268
2 396.8218 40.451 0.12 4,698 0.546
3 396.8218 40.451 0.17 6.811 1.147
4 396.8218 40.451 0.22 8.769 1.901
5 396.8218 40.451 0.26 10.569 2.762
6 396.8218 40.451 0.30 12.214 3.688
7 396.8218 40.451 0.34 13.701 4.641
8 271.7687 27.703 0.37 10.295 3.826
69.500 18.656
Altura efectiva
Z(m; x A; x H;)
Hepp = W
mi (UTM)|  Ai (m) Hi (m) |mi*Ai*Hi (UTM*m2)| mi*Ai (UTM*m) |Heff(m)
1 40.723 0.060 3 7.330 2.443 16.05
2 40.451 0.116 6 28.185 4.698
3 40.451 0.168 9 61.302 6.811
4 40.451 0.217 12 105.224 8.769
5 40.451 0.261 15 158.541 10.569
6 40.451 0.302 18 219.843 12.214
I 40.451 0.339 21 287.722 13.701
8 27.703 0.372 24 247.077 10.295
1115.225 69.500
Masa efectiva
X(m; x A;)
Mesy = #
mi (UTM)|  Ai(m)  |mi*Ai (UTM*m) Ad (m) Meff (UTM)
40.723 0.06 2.443 0.268427474 258.91
40.451 ]0.116129032 4,698
40.451 |0.168387097 6.811
40.451 |0.216774194 8.769
40.451 |0.261290323 10.569
40.451 |0.301935484 12.214
40.451 |0.338709677 13.701
27.703 |0.371612903 10.295
69.500
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Determinacion del Desplazamiento de fluencia

L
=0,5x¢ x -2

By Y " h,
Ey= 0.002
Lb= 6|m
hb= 0.55|m
loy= | 0.01]
Ay = By X Heff
[Ay= | 0.175|m

Determinacion de la Demanda de ductilidad

Vip
p=="
4,
Ad= 0.268 [m
Ay= 0.175 |m
= 1,533

para poérticos de hormigén armado
acero de refuerzo en tension

Luz Viga

Altura Viga

Deriva de fluencia

Desplazamiento de fluencia

Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R§)

Figura 2. Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

3

2735

250

1

)
n
a

n

175 //
150

125

Factor de Reduccion R

075

03
1 15 2 2.3

del grafico
IRe= | 1.82 |

3 35 4 4.5 S
Ductilidad L

Fuente: Elaboracion propia
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Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Primero se determinan los parametros de disefio para construir el espectro elastico
de aceleraciones:

DATOS NEC
n= 2.48
Z= 0.4 r= 1 I= 1
Fa= 1.2 TO0= 0.127 op= 1
Fd= 1.19 Tc= 0.698 @E= 1
Fs= 1.28 TL= 2.856 R= 8

Se construye el espectro elastico de aceleraciones con las siguientes expresiones:
Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x TL)
0
Meseta de Aceleraciones: S, =@ X Z X F,
Tc\"
Rama descendente: S, = X Z X F, X (7)

Con el espectro de aceleraciones se procede a construir el espectro de
desplazamientos, con las siguientes expresiones:

2
Sa=Sax(5-) para0sT<T,

2
Sqa =8, X (ZT—;) para T>TL

A continuacion, se presenta la tabla elaborada con las expresiones matematicas
anteriormente indicadas, y se muestran los espectros de aceleracion y
desplazamiento construidos.

Figura 3. Espectro elastico de aceleraciones y espectro elastico de
desplazamientos
T(s) Sa(g) Sd (m)
0 0;’27 ?;‘ggg ggggg ESPECTRO ELASTICO DE ESPECTRO ELASTICO DE
Te[ 0,698 11904 | 00147 ACELERACIONES DESPLAZAMIENTO
08 10388 | 00193
1 08311 | 00302
12 06925 | 00434
1340 | 06161 | 0.0549 12000 e
16 05194__| 00772
18 04617__|_0.0977
2 04155 | 0.1206 1 0000
22 03778__| 0.1459
24 03463 | 04737
26 0319 | 02038
28 0298 | 02364 | _ 01500
T 28 | o02s10 | 02460 | = =
3 02170 | o0 | =
34 02444__|_0.2460 oo e
38 02187__|_0.2460 J
42 01979 | 0.2460
46 0.1807__|_0.2460 04000
5 0.1862__| 0.2460
54 01539 | 0.2460
58 01433 | 0.2460
6.2 0.1340 0.2460 0.0000
66 01259 |_0.2460 ¢ 2 s
7 0.1187__|_0.2460
74 0.1123__| 02460 0 2 a 5 g 1 -
78 0.1065__|_0.2460 s T
82 0.1013__|_0.2460
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Fuente: Elaboracion propia
Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

Se procede a realizar la primera manera de determinar el periodo efectivo, se ingresa
con el desplazamiento caracteristico 0.268m, por las ordenadas, pero en este caso no
corta o intercepta la curva del espectro de desplazamiento, por ende de esta manera
no se puede determinar el periodo efectivo.

Figura 4. Espectro elastico de desplazamientos y desplazamiento
caracteristico

0.3000

0.268 9268
0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

Desplazamientos

0.0500

0.0000
0 0.5 1 15 2 215 3 315 4 4.5 5

-0.0500 -
Periodo T(s)

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a realizar la segunda manera de determinar el periodo efectivo (Teff),
por medio de la siguiente expresion matematica:

7. —_ AaXRe TO= 0.127 S
eff 7 0,38xZ x Fy Tc= 0.698 s
TL= 2.856 s
Ad= | 0268 |m R
R&_’: 182 Sl Te < T‘_,ff = TL : Teff = 0.3:Zi'd
Z= 0.4
Fd: 119 Sl Teff = TL: Teff = TL
| Tefi= | 270 |s | T= | 28 |s

Como el periodo efectivo es menor que TL, se acoge este valor Teff=2.70 s.
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Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)

Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgb)

K 4'7T2Meff
eff = 2

Tesy
Meff= | 258.91 (UTM
Teff= 2.70 |s

| Keff= | 1401.202 |T/m

Vpep = Kepy X 4q

|VDBD=

|  376.12|T

Obtencion del Vector de fuerzas laterales

kX Vppp x (m; x 4;)

i =

Z(m; x 4;)

F (A —k) XVpgp + kX Vpgp X (my, x 4y)
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i Z(m; x 4;)
k | Voeo(T)| mi(UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Fi (T)
1] 0.9 376.12 40.723 0.06 2.443 11.901
2| 0.9 376.12 40.451 0.116129032 4.698 22.880
3] 0.9 376.12 40.451 0.168387097 6.811 33.176
4] 0.9 376.12 40.451 0.216774194 8.769 42.709
5/ 0.9 376.12 40.451 0.261290323 10.569 51.480
6| 0.9 376.12 40.451 0.301935484 12.214 59.488
71 0.9 376.12 40.451 0.338709677 13.701 66.733
8| 0.9 376.12 27.703 0.371612903 10.295 50.684
69.500 339.050




5.1.2 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO X - LS

Definicion de materiales en el software ETABS 22.6.0

Figura 5. Parametros definidos en ETABS para el material
Hormigoén £¢=240 Kg/cm?2.
E Material Property Data X
General Data

Material Name c240

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color ] Change

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume: 24 tonf/m?
Mass per Urit Volume 0244732 tonf-s¥m®

Mechanical Property Data

Modulus of Basticty, E 2339281.94 tonf/m?
Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1c
Shear Modulus, G 974700.81 tonf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

O User Specified

oK Cancel

Fuente: ETABS
Definicion de Cargas Gravitacionales en el software ETABS 22.6.0

Se colocan las cargas muertas que se determinaron anteriormente en el analisis de
cargas, para los pisos del primero al séptimo, en T/m2.
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Figura 6. Carga Muerta Piso 1-7

[ PlanView - Storyl - Z = 3 (m) Uniform Loads Gravity (Dead) [tonf/m’] 1

A B D 4 I
ek e o0 F o +4  om b o T F o

0‘_3i 0322 - 0322 iszz 032 0322 u 0322 izzr
: i

1322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322
+i _ = + L
: 1329 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322 0.322

)
032 0.322 0322 E 0322 E 0322 E 0.322 am
+

Fuente: ETABS

Se colocan las cargas muertas que se determinaron anteriormente en el analisis de
cargas, para el octavo piso, en T/m2.

Figura 7. Carga Muerta Piso 8

| Plan View - Story8 - Z = 24 (m) Uniform Loads Gravity (Dead) [tonf/m’] 1

A B C D E f

ffiﬁ 000 T i + o096 ﬁ;ﬁs oﬁf 0006 T i + o09s iof

=0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096
+H + B + % + L ol

0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096

1153% E 0-096 E 0.096 E 0096 E 0:098 5{6

Fuente: ETABS

Se colocan las cargas vivas que se determinaron anteriormente en el analisis de
cargas, para el primer piso, en T/m2.

160



Figura 8.

| PlanView - Storyl - Z= 3 (m) Uniform Loads Gravity (Live) [tonf/m’] |

B

Carga Viva Piso 1

] C D E
&zq‘.s 0245 11’(12‘45_%2?5 d';zfgozasigaﬂs a5
0245 0245 0.245 0.489 0.245 0245 (245
+ # H s o & B
0245 0245 0.245 0.245 0.245 0245 (245
0245 0245

ﬂ—»ﬁnna ! 0:245 !

Fuente: ETABS

, 0:245 !

Se colocan las cargas vivas que se determinaron anteriormente en el analisis de
cargas, para los pisos del segundo al séptimo, en T/m2.

Figura 9.

[ PlanView - Story2 - Z= 6 (m) Uniform Loads Gravity (Live) [tonf/m’] |

Carga Viva Piso 2-7

i

0.245 0.245 0.245 0.408 0.245 0.245 0.245

il + " + -

£0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245 0.245
0245 0245

1 ﬂ >3%0:245

0245 E

Fuente: ETABS

Se colocan las cargas vivas que se determinaron anteriormente en el analisis de
cargas, para el octavo piso, en T/m2.
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Figura 10.

Carga Viva Piso 8

Figura 11.

B Mass Source Data

Mass Source Name MsSrc1

Fuente: ETABS

Mass Source
() Element Self Mass
[C) Additional Mass

@ Specified Load Patterns

() Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

OK

162

Definicion de fuente de masas para el modelo sismico:

D+0.25L
Mass Muttipliers for Load Patterns
Load Pattern Muttiplier
Dead v|1
[Deas _J1 |
Live 0.25

Fuente: ETABS

Mass Options
@ Include Lateral Mass

(") Include Vertical Mass

. Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

Los patrones de carga son los diferentes tipos de cargas que actuaran sobre la
estructura, en este caso la carga muerta, la carga viva, y el sismo en direccion X e Y.

Plan View - Story8 - Z = 24 (m) Uniform Loads Gravity (Live) [tonf/m’] 1

dof oori T T T qom ot oot oorr T T T qom 071
3 TN B + + + +
=0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

+l + H * + + L m
:0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071
dﬂ 70.071 E 0.071 . 0.071 E 0.071 ! 0071 ??’1

! N +

Para el procedimiento del DBD, el método sugiere utilizar una fuente de masas
sismicas del 100% de la carga muerta mas un 25% de la carga viva.

Modify



Figura 12.  Patrones de carga para el modelo en ETABS

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Dead Dead v|1 Meodify Load
]

Live Live 0

SX Seismic 0 User Loads

SY Seismic 0 User Loads Delete Load

Fuente: ETABS

Para completar los estados de carga a definir, se ingresan los casos de carga tipo
Pushover: el permanente no lineal (carga muerta), el pushover en X e Y.

Figura 13.  Casos de carga para el modelo en ETABS

E Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...

Dead Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static [ Modify/Show Case...
Modal Modal - Eigen ~ Delete Case
SX Linear Static °
sy Linear Static v Show Load Case Tree...
PUSHOVER X Nonlinear Static 0K
PUSHOVER Y Nonlinear Static Cancel

Fuente: ETABS

A continuacion, se ingresa en ETABS, el Patron de cargas laterales sismo en X,
definido por el vector de fuerzas laterales del método basado en desplazamientos,
cargas que son aplicadas en el centro de masas de cada diafragma de piso (losa).
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Figura 14.  Patron de cargas laterales sismo en X

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf torf tonf-m
ﬁ 0 T u :
Story7 D7 66.733 0 0
Story6 D6 59.488 0 0
StoryS D5 5148 0 0
Storyd D4 42709 0 0
Story3 D3 33176 0 0
Story2 D2 2288 0 0
Story1 D1 11.901 0 0

Fuente: ETABS

A continuacion, se ingresa en ETABS, Patrén de cargas laterales sismo en Y,
definido por el vector de fuerzas laterales del método basado en desplazamientos,
cargas que son aplicadas en el centro de masas de cada diafragma de piso (losa).

Figura 15.  Patron de cargas laterales sismo en Y

E User Seismic Loads on Diaphragms

MNumber of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
torf tonf tonf-m
Story7 D7 0 59.963 0
Story6 D6 0 53.452 0
Story5 D5 0 46.257 0
Story4 D4 0 38.376 0
Story3 D3 0 2981 0
Story2 D2 0 20.559 0
Story1 D1 0 10694 0

Fuente: ETABS

Para el analisis Pushover se empieza con un caso de carga permanente no lineal,
caso estatico, porque cuando la estructura est4 cargada con carga muerta
(permanente), ya se deforma inicialmente.
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Figura 16. Definicion de caso de carga permanente No lineal

E Load Case Data X
General
Load Case Name PERMANENTE NO LINEAL Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source WsSrct ~
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Add

Delete

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None d
Load Application ‘ Full Load
Results Saved [Final State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...

0K Cancel

Fuente: ETABS

Posteriormente se realiza el cambio en el analisis modal, realizando un P-Delta
usando el caso permanente No lineal.

Figura 17.  Definicion de caso Modal No lineal

I3 Load Case Data X
General
Load Case Name Modal Design...
Load Case Type/Subtype Medal ~ Eigen v Notes...
Mass Source ‘Prw\cm; {MsSret)
Analysis Model |Default

P-Delta/Nonlinear Stiffness

() Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
© Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
MNonlinear Case PERMANENTE NO LINEAL v
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes 25

Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

@ Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Fuente: ETABS

Se realiza el andlisis Pushover en la direccion X, a partir del caso de carga
permanente No lineal, que es el caso estatico.
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Figura 18.  Definicidon de caso Pushover en la direccion X

ﬂ Load Case Data X
General
Load Case Name PUSHOVER X Design...
Load Case Type Nonlinear Static - Notes...
Mass Source MsSrcl
Analysis Model Default

Initial Conditions
(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case PERMAMNENTE NO LINEAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor L)
1 Add

Load Pattern

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlinearity Option None

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default - lterative Event-to-Event Modify/Show...
0K Cancel

Fuente: ETABS

El pushover en direccidn X, se realiza utilizando el Sismo en X para empujar
gradualmente la estructura, haciendo que pase por los diferentes Objetivos de
desempefio.

El andlisis Pushover en la direccion X se realiza hasta un desplazamiento que se estima
duplica la deriva permisible del 2%, en el rango No lineal. Dado que la altura total de
la edificacion es 24 m, el desplazamiento permisible es 0.48 m (0.02x24 m). Por
consiguiente, el analisis se extiende hasta un desplazamiento de 0.96 m (2x0.48 m),
rango en el cual se espera que la estructura alcance el estado limite de colapso.

En la figura (load application control for nonlinear static analysis), control de aplicacion
de carga para andlisis estatico No lineal, es para la carga lateral representada por el
vector de fuerzas laterales en X, se ingresa este desplazamiento de 96cm, y se define el
nudo de control, que se encuentra en la cubierta, en este caso en el piso 8.
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Figura 19.  Control de aplicacidon de carga para andlisis estatico No
lineal sentido X

‘ E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control

O Full Load
° Displacement Control

|
| ~

| _) Quasi-Static (run as time history)
|

Control Displacement

(_) Use Conjugate Displacement

o Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 096 m
Monitored Displacement

© DOFHoint U1 ~ | Story8 w1
Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

0K Cancel

Fuente: ETABS

A continuacidn, se configura la visualizacion del analisis Pushover en la direccion X. Se
debe especificar si se mostrara tnicamente el resultado final o la secuencia completa de
los multiples pasos de carga (steps).

Es crucial definir el nGmero minimo y maximo de pasos de estado a analizar. Este ajuste
es fundamental, ya que un mayor nimero de pasos incrementa la profundidad y la
precision del analisis no lineal, permitiendo al programa generar una curva de capacidad
mas completa. Una curva mas detallada asegura que se capturen con exactitud los
cambios de rigidez y que se identifique un mayor namero de objetivos de desempefio y
estados de dafio de las rotulas. Se utiliza la opcion de "multiples estados" para poder
analizar donde caen exactamente tus rétulas (IO, LS, CP) en la curva de capacidad.

Figura 20.  Control de aplicacion de carga para analisis estatico No
lineal, para X e Y.

G Results Saved for Nonlinear Static Case X

Results Saved

_) Final State Only © uttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 10

Maximum Number of Saved States 350

Save positive Displacement Increments Only

| ok Cancel
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Fuente: ETABS

También es importante definir principalmente el nimero de pasos totales maximos,
en la ventana de parametros No lineales, un valor alto asegura que la curva de
capacidad alcance la falla total o el limite de desplazamiento. Asi como también es
importante definir el nimero de pasos nulos, que es el nimero maximo de pasos sin
un incremento significativo de desplazamiento.

Figura 21. parametros No lineales, para X e Y.

E Nonlinear Parameters X

~ Solution Control

Maximum Total Steps (Static Only) 600
Maximum Null Steps (Static Only) 200
Maximum Constant-Stiffness lterations 10
Maximum Newton-Raphson lterations 40
Iteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Maximum Events per Step 24

Fuente: ETABS

Se realiza el analisis Pushover en la direccion Y, a partir del caso de carga permanente
No lineal, que es el caso estatico.

Figura22.  Definicidon de caso Pushover en la direccion Y

A Load Case Data X
General
Load Case Name PUSHOVER Y| Design...
Load Case Type Nonlinear Static bt Notes...
Mass Source MsSrc1 v
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case PERMANENTE NO LINEAL v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattern Add
Delete

Other Parameters
Modal Load Case Madal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application ‘ Displacement Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis‘ No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters | User Defined - Iterative Event-to-Event Modify/Show...

0K Cancel

Fuente: ETABS
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El anélisis Pushover en la direccion Y se realiza hasta un desplazamiento que se estima
duplica la deriva permisible del 2%, en el rango No lineal. Dado que la altura total de
la edificacion es 24 m, el desplazamiento permisible es 0.48 m (0.02x24 m). Por
consiguiente, el analisis se extiende hasta un desplazamiento de 0.96 m (2x0.48 m),
rango en el cual se espera que la estructura alcance el estado limite de colapso.

El pushover en direccion Y, se realiza utilizando el Sismo en Y para empujar
gradualmente la estructura.

En la figura (load application control for nonlinear static analysis), control de aplicacion
de carga para analisis estatico No lineal, es para la carga lateral representada por el
vector de fuerzas laterales en Y, se ingresa este desplazamiento de 96cm, y se define el
nudo de control, que se encuentra en la cubierta, en este caso en el piso 8.

Control de aplicacion de carga para analisis estatico No
lineal sentido Y

Figura 23.

E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
") Full Load
© Displacement Control

) Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.96

Monitored Displacement

© DOFoint uz - Story8 vi1

Additional Controlled Displacements

None

OK

Fuente

Modify/Show.

Cancel

: ETABS

Se procede a definir las combinaciones de carga, para analisis gravitacional y sismico,

segun la NEC-15.
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Figura 24.  Definicién de combinaciones de carga

E Load Combinations X

Combinations Click to:

0.9D-5X Add New Combo...
0.9D-SY

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Fuente: ETABS

Asignacion de rotulas en vigas

En este caso se ha clasificado las vigas de acuerdo al piso, son en total 4 grupos, en
el primer grupo que se llama VIGAS 1X 1-6 se encuentran todas las vigas en
sentido X, del primero al sexto piso. En el segundo grupo que se llama VIGAS 2X
7-8 se encuentran todas las vigas en sentido X, del séptimo y octavo piso. En el
tercer grupo que se llama VIGAS 1Y 1-7 se encuentran todas las vigas en sentido Y,
del primero al séptimo piso. Y finalmente, en el segundo grupo que se llama VIGAS
2Y-8 se encuentran todas las vigas en sentido Y, del octavo piso.

Figura 25.  Definicion de rotulas
E Define Frame/Wall Hinge Properties X
Defined Hinge Props Click to
Name Add New Property...
Add Copy of Property...
COLUMNAS
VIGAS 2X 7-8 Modify/Show Property.
VIGAS 1Y 1-7 Delete Property
VIGAS 2Y &
[] Show Hinge Details
() show Generated Props

Fuente: ETABS

Se seleccionan las vigas segun la clasificacion, y se asigna el tipo de rotula
previamente definido, en el ejemplo a continuacion se coloca en las VIGAS 1X 1-6
en sentido X, del primero al sexto piso.

En este caso, se ha colocado la misma longitud y ubicacion de la rétula plastica que
se forme en los extremos de todas las vigas, a 0.05L y a 0.95L.
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Figura 26.
vigas

E
E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Definition Type
O Nonlinear Beam/Column 0
O Distributed Plasticty &

(O Equal Spacing

Asignacion, longitud y ubicacion del tipo de rotulas en

() Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams) (i}
© User Defined €
Frame Hinge Assignment Data - User Defined
Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
VIGAS 1X 1-6 ~  Relative to clear length w095 0 Add Hinge
VIGAS 1X 1-6 Relative to clear length 0.05
Relate {o clear lengih oss | Modity Hinge
Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M3

Fuente: ETABS

[C] show Advanced Parameters

Al asignar las rotulas en los extremos de los elementos, en los diferentes pisos, el

software ETABS, muestra la asignacion como se indica en las figuras:

Figura 27.

PISO 2, Asignacion de rotulas en vigas VIGAS 1X 1-6 en

sentido X, del primero al sexto piso y VIGAS 1Y 1-7 en sentido Y,

del primero al séptimo piso.

L

Plan View- Stoy2-Z=6(m) |
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B25H16(VIGAS 1X 1-6)
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B23H15(VIGAS 1X 1-6)
B23H16(VIGAS 1X 1-6)

B24H15(VIGAS 1X 1-6)
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. B|8H|5(VIGAS1X1-S)' BISHIS(VIGAS 1X 1-6)
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B13H15(VIGAS 1X 1-6) B14H15(VIGAS 1X 1-6)
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Fuente: ETABS
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Figura 28.

)

.

PISO 6, Asignacion de rotulas en vigas VIGAS 1X 1-6 en
sentido X, del primero al sexto piso y VIGAS 1Y 1-7 en sentido Y,
del primero al séptimo piso.
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Fuente: ETABS
. . ., .
Figura29.  PISO 7, Asignacion de rotulas en vigas VIGAS 2X 7-8 en
. , L. . .
sentido X, del séptimo al octavo piso y VIGAS 1Y 1-7 en sentido Y,
. , L. .
del primero al séptimo piso.
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Figura 30.  PISO 8, Asignacion de rotulas en vigas VIGAS 2X 7-8 en
sentido X, del séptimo al octavo piso y VIGAS 1Y 8 en sentido Y, del
octavo piso.

| PlanView - Story8-Z=24(m) |

A S 2 T P s A e B E

B27H3(VIGAS 2X 7-8)
B27H4(VIGAS 2X 7-8)

B25H3(VIGAS 2X 7-8
B25H4(VIGAS 2X 7-8)

B26H3(VIGAS 2X 7-8)
B26H4(VIGAS 2X 7-8)

B24H3(VIGAS 2X 7-8)
B24H4(VIGAS 2X 7-8)

B23H3(VIGAS 2X 7-8)
B23H4(VIGAS 2X 7-8)

& & ® ® 2 f
nl® MG %l & %@ sl Sla
g|w O|w G| w G| w S|e S|e
=3 2|3 2| & 2| & K] (3
] = ™| = ™| = ™| = | = I =
Ll | R FAR= == | =
o3 o| ¥ o ¥ o| ¥ o ¥ o) ¥
o~ - o ® =3 o~
I ._ B18H3(VIGAS 2X 7-8)_ ._ B1SH3(VIGAS 2X 7-8) g B20H3(V|GAS 2X 7-8) mm  B21H3(VIGAS 2X 7-6) puim  B22H3(VIGAS 2X 7-8).
. "B1BHA(VIGAS 2X 7-8) WM B1oH4(VIGAS 2X 7.8) W Ty . -

B20H4(VIGAS 2X 7-8) 21H4(VIGAS 2X 7-8) 22H4(VIGAS 2X 7-8)

@ B © B 5 3
_ _ _ _ _ >
z|® a|® %|® %@ x|® B
2|& 2| 2|& 2|& 2% 3%
212 2|2 212 g2 g2 2|2
Ve sle = B zle 2|3
o= 5|2 & £z z|2 ==
o f o F ol ol | i @ F
- ] w r~ =3 b=
.m ‘m o [12] 52 o

B13H3(VIGAS 2X 7-8)
B13H4(VIGAS 2X 7-8)

B14H3(VIGAS 2X 7-8)
B14H4(VIGAS 2X 7-8)

B15H3(VIGAS 2X 7-8)
B15H4(VIGAS 2X 7-8)

B16H3(VIGAS 2X 7-8)
B16H4(VIGAS 2X 7-8)

B17H3(VIGAS 2X 7-8)
B17H4(VIGAS 2X 7-8)
+

Fuente: ETABS

De la misma manera que se realizd en las vigas, se selecciona las columnas y se
realiza la Asignacion de rotulas en columnas. En este caso, se ha colocado la misma
longitud y ubicacion de la rotula pléstica que se forme en los extremos de todas las
columnas, a 0.05L y a 0.95L.

Figura31.  Asignacién, longitud y ubicacion del tipo de rotulas en
columnas

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Definition Type
(O Nonlinear Beam/Column 0

O Distributed Plasticity €
(O Equal Spacing
O Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams) o

© UserDefined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
COLUMNAS «  Relative to clear length v | 0.95 0 Add Hinge
COLUMNAS Relative to clear length 0.05
oss | | Modify Hinge

Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined () Show Advanced Parameters

DOF: Interacting P-M2-W3

Fuente: ETABS
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Figura 32.

. B23HIVIGAS

Asignacion de rotulas en portico sentido X, en vigas

VIGAS 1X 1-6, del primero al sexto piso, VIGAS 2X 7-8 en sentido
X, del séptimo al octavo piso y COLUMNAS.
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Story7

Story8
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Story1

Base

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el programa ETABS, en el sentido

X.

Figura 33.

Patrones de carga

E Define Load Patterns

Loads
Load Type
SX Seismic
Dead Dead

Live

SY

Live

Seismic

0

Self Weight
Multiplier

Auto
Lateral Load

User Loads

0
Seismic 0 JlUserLoads
0

User Loads

Click To:

Add Ne

Modify Load

Loac

[ Modify Lateral Load...

Delete Load

Cancel

Fuente: ETABS

174




Figura 34.  Vector de fuerzas laterales aplicado a la estructura en cada
uno de los pisos

B User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf torf tonf-m
ﬁ o T a ;
Story7 D7 66.733 0 0
Story6 D6 59.488 0 0
Story5 D5 5148 0 0
Storyd D4 42709 0 0
Story3 D3 33176 0 0
Story2 D2 22.88 0 0
Story1 D1 11.901 0 0

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 40x55cm en el eje X para los
pisos 1 a 6, del mismo software ETABS (previo al analisis pushover), generalizando
la misma armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento
Nominal resistente de estas vigas.

SENTIDO X: PISOS 1 AL 6
MOMENTO EN VIGAS

M, =F,xA;(d Fy x4
n =X A\ T 0% f < B
fc= 240  |Kg/em2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 40 cm
H= 55 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 502 Jem
A's= 6fi16 12.06 |cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil12 6.78 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR Mn= 1379809 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 13.80 [T*m

SUPERIOR Mn= 2385523 |Kg*cm
NEGATIVO|  Mn= 23.86 |T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x55cm en el eje X para
los pisos 1 a 6.
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Figura 35.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 40x55cm

B Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
P-M2-M3 [ Longitudinal Bars AB15G50
Confinement Bars (Ties) A615Gr60
Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 48 cm Top Bars at I-End 12.06 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 12.06 cm?
Bottom Bars at |-End 6.78 cm?
Bottom Bars at J-End 6.78 cm?
Cancel

Fuente: ETABS

A continuacion, se determina el corte en la viga correspondiente a la combinacion
critica 1.2D+L+SX

Figura 36. Solicitacion a corte de la viga critica de 40x55cm

- | PlanView-Story2 - Z=6(m) Shear Force 2-2 Diagram (1.2D+L+5X) [tonf] 1

E Diagram for Beam B20 at Story Story2 (V1 40X55 X-X) X
J‘ Load Case/Load Combination End Offset Location
; O Load Case © Load Combination (O Modal Case End  |0.3750 m
i 1.2D+L+SX v JEnd |5.6250 m
i —— e
Length |6.0000 m
Component Display Location
.‘ Major (V2 and M3) w © Show Max (O scroll for Values
i Shear V2

26.8529 tonf
at5.6250 m

Moment M3
-25.9695 tonf-m
,,r;——j_‘r at5.6250 m
Deflection (Down +)
IEnd Jt 9 JEndJt 10 0002821 m
at2.0000 m

() Absote () Relative to Frame Minimum ) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

3 Done

T 7RI TS no o no

Fuente: ETABS
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El corte critico es de 26.85 T, que transformado es 263496.6 N.

vV
by xdx\fly

0.241

Vu= 263496.6 [N
bw= 400 mm
d= 489 mm
f'ce”0.5= | 5.585696018 |N/mm2

VIGAS
a b C 10 LS CP
0.025 0.05 0.2 0.01 0.025 0.05

Momento SF (residual)

[0.2%1.1=

0.22]

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion ASCE 41 de estas vigas de 40x55cm en el eje X para

los pisos 1 a 6.

Figura 37.

B Hinge Property Data for VIGAS 1X 1-6 - Moment M3

Displ Control

Moment/SF Rotation/SF
022 -0.05 |
022 -0.025 L
44 -0.025 e

0

0

i

0

Scaling for Moment and Rotation

[C) Symmetric

Additional Backbone Curve Points
() BC - Between Points B and C
[C) cD - Between Points C and D

Postive Negative
Cj Use Yield Moment Moment SF 138 23.86
() Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01 -0.01
| Life Safety 0.025 -0.025
Il cotapse Prevention 0.05 0.05

[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS
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Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 1x
1-6

Type
© Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(O Drops To Zero

© s Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel



Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 40x55cm en el eje X para los
pisos 7 a 8, del mismo software ETABS (previo al analisis pushover), generalizando
la misma armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento
Nominal resistente de estas vigas.

SENTIDO X: PISOS 7 AL 8
MOMENTO EN VIGAS

M, =F,xA;(d Fy x4
n =X A\ C T 0% fI x B
fc= 240  |Kg/em2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 40 cm
H= 55 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 502 Jem
A's= 6fi14 9.24 cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil12 6.78 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR Mn= 1379809 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 13.80 [T*m
SUPERIOR Mn= 1855878 |Kg*cm
NEGATIVO| Mn= 18.56 |T*m

El acero que se escogio, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x55c¢m en el eje X para
los pisos 7 a 8

Figura 38.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 40x55cm

E Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars AG15Gr60

Confinement Bars (Ties) A615G60

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 4.8 cm Top Bars at |I-End 9.24 cm?
Bottom Bars 4.8 cm Top Bars at J-End g 24 cm?
Bottom Bars at |-End 6.78 cm?
Bottom Bars at J-End 6.7 cm?
I Cancel |

Fuente: ETABS
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A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion ASCE 41 de estas vigas de 40x55cm en el eje X para
los pisos 7 a 8.

Figura 39.  Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 2x

E Hinge Property Data for VIGAS 2X 7-8 - Moment M3
Displacement Control Parameters
Type
Moment/SF Rotation/SF © HMoment - Rotation
-0.22 -0.05 () Moment - Curvature
-0.22 -0.025 L ge Lengt
11 -0.025 Lo Relative Lengtt

-1 0 I
) 0 _T Lead Carrying Capacity Beyond Point E

0 O Drops To Zero

© Is Extrapolated

(] Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic v
BIEE=E e F ST No Parameters Are Required For This
[J) €D - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
(7] Use Yield Moment Moment SF 138 18.56 tonf-m
(T Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01 -0.01
Life Safety 0.025 -0.025

coe

Il colapse Prevention 0.05 -0.05

[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS

A continuacion, se presenta la seccion transversal y el armado que se le proporciond
a esta columna, tiene seccion de 75x90cm, con 16 barras diametro 25mm, ademas
de 5 ramas de estribo en X e Y con espaciamiento de 70mm.
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Figura40.  Definicion de la columna tipo e ingreso de datos de acero
longitudinal y transversal Nivel de desempefio de seguridad de vida

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL 75X90

Material c240 2
Notional Size Data
Display Color “hange .
Notes Modify/Show Notes... e

Shape

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
P-M2-M3 Desic Colun Longitudinal Bars A615Gr60
ar Confinement Bars (Ties) A615Gr60

Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

tangula Tie Reinforcement to be Checked

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 0.03 m

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longttudinal Bar Size and Area 25
Comer Bar Size and Area 25 ... 0.000491 m?

o

w

000491 m?

(=]

Confinement Bars
.;ﬂ Corfinement Bar Size and Area 10 ... 0.000079 m?
>S~ Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 0.07 m
Number of Confinement Bars in 3-dir

wm

Number of Confinement Bars in 2-dir

wm

Fuente: ETABS
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A continuacion, se coloca los criterios de aceptacion de la columna tipo de
75x90cm.

Tabla: Valores del diagrama de interaccion dela columna de 75x90cm

P M3
1 1092.3128 0
2 1092.3128 60.6172
3 1024.5796 96.9671
4 874.4262 123.865
5 712.3954 142.7524
6 535.1563 154.9214
7 467.8816 173.2176
8 377.0918 185.4606
9 196.3831 151.3969
10 -14.8035 94.0847
11 -298.1983 0

Fuente: ETABS

Determinacion del Corte probable

P M
467.8816 173.2176
423.12 179.254
377.0918 185.4606

Mpr,sup= 178.612 |Txm

Mpr,inf= 179.254 [Txm
[ ve= | o066 |T
| Ljibre= | 2.45 |m
A
VyE — I{q + pr,sup L pr,in
| VyE=] 146.73|T

Determinacion del corte Nominal y relacion de cortantes.

S= 70 mm
Fy= 420 N/mm2
Nramas= 5 u
Av= 392.5 mm2
A, XFE,xd
Vs =—— 22— Sy
V,=Ve+ Vs
Vs= 1999395 |N
Voloe=Vs= 203.81 T
v,
—YE_ _ 0.720
VCalOE
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Determinacion de los puntos para la idealizacion y criterios de aceptacion de la
rotula en la columna tipo de 75x90cm

v,
2 [ _om
VColOE
Nup= | 4197502.8 |N
Ag= 675000 mm2
f'cE= 30.61  |N/mm2
[ As= [ 7853982 |mm2

[pt=As/Ag=] 0.01164 |

Nup =[_0.20317189

Ag X fc’E
[ Fyte= [ 45521  |N/mm2
[fee/Fyte=]  0.0672 |
COLUMNAS
a b c 10 LS cP

0.024034 | 0.067308749 [0.15873] 0.00361 | 0.03365 [0.04712

Momento SF (residual)
[0.1587*1.1= [ 0.1746]

Figura41.  Carga axial Nu, proveniente de la combinacion sismica
mas critica 1.2D+L+Sy

E Axial Forces for COLUMMAS - Interacting P-M2-M3 X

This Number of Axial Force Values Is Specified

Number of Axial Forces 1

Axial Force Data

Force
tonf

427.88

Fuente: ETABS

Las rotulas plasticas se colocan en los extremos de los elementos, en donde se
espera que se deformen y fallen.

A continuacion, se presenta el ingreso de los criterios de aceptacion ASCE 41 para
la columna tipo:
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Figura 42.

E Moment Rotation Data for COLUMNAS - Interacting P-M2-M3

Select Curve
Axial Force 427.88 ~ 0
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom Rotation/SF d
B -
s
O E
A
S e = ShEeE Current Curve - Curve #1
Copy Curve Data Force #1; Angle #1
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
-
- Immediate Occupancy 0.00361 Plan . 315 deg
Life Safety 0.0337 Elevation : 35 deg
-
Bl cotapse Prevention 0.0471 Aperture  _ 0 deg

|:| Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information

Symmetry Condition Double
Number of Axial Force Values 1
Number of Angles Z
Total Number of Curves 2

30 RR MR MR2

Angle Is Moment About
0 degrees

90 degrees

Curve #1

L |

Criterios de aceptacion para la columna tipo de 75x90cm

3-D Surface
Axial Force= 427.88 tonf

Axial Force : 427.88

) Hide Backbone Lines

) Show Acceptance Criteria
(7] Show Thickened Lines
@ Highlight Current Curve

= About Positive M2 Axis
= About Positive M3 Axis OK
180 degrees = About Negative M2 Axis

Cancel

270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: ETABS
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5.1.3 ANALISIS DBD EN SENTIDO Y, NIVEL DE DESEMPENO DE
SEGURIDAD DE VIDA:

Perfil de desplazamiento de disefio

wg =1,15-0,0034H, <1

Hn= 24 m

wo= 1.07 |<1

wo= 1

4H, — H;
Ai:We XHiXOTXm paran>4
wo Hi (m) Hn (m) 0T Ai (m)

0 1 0 24 0.02 0
1 1 3 24 0.02 0.060
2 1 6 24 0.02 0.116
3 1 9 24 0.02 0.168
4 1 12 24 0.02 0.217
5 1 15 24 0.02 0.261
6 1 18 24 0.02 0.302
7 1 21 24 0.02 0.339
8 1 24 24 0.02 0.372

Figura 43.  Perfil de desplazamiento Y - 10

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

w
[=]

]
[y

]
[=]

[y
]

=
=]

[y

o

0 0.1 0.2 03 0.4
DESPLAZAMIENTO LATERAL, Ai (m)

ALTURA DE PISO ACUMULADA, Hi {m)

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (Meff) y
altura efectiva(Heff).

Desplazamiento caracteristico

X(m; x %)
A=y X PpXx Z0m, x 4;)
op= 1
oE= 1
wi (T) mi (UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) |mi*Air2 (UTM*mZ) Ad (m)
1 399.495 40.723 0.060 2.443 0.147 0.268
2 396.822 40.451 0.116 4.698 0.546
3 396.822 40.451 0.168 6.811 1.147
4 396.822 40.451 0.217 8.769 1.901
5 396.822 40.451 0.261 10.569 2.762
6 396.822 40.451 0.302 12.214 3.688
7 396.822 40.451 0.339 13.701 4.641
8 271.769 27.703 0.372 10.295 3.826
69.500 18.656
Altura efectiva
_ Z(m; X A; X Hy)
Herr = 3(m, x ap
mi (UTM)|  Ai (m) Hi (m) mi*Ai*Hi (UTM*m2)| mi*Ai (UTM*m) |Heff(m)
1 40.723 0.060 3 7.330 2.443 16.05
2 40.451 0.116 6 28.185 4.698
3 40.451 0.168 9 61.302 6.811
4 40.451 0.217 12 105.224 8.769
5 40.451 0.261 15 158.541 10.569
6 40.451 0.302 18 219.843 12.214
7 40.451 0.339 21 287.722 13.701
8 27.703 0.372 24 247.077 10.295
1115.225 69.500
Masa efectiva
X(m; x 4,)
Mesy = #
mi (UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Ad (m) Meff (UTM)
40.723 0.060 2.443 0.268427474 258.91
40.451 0.116 4.698
40.451 0.168 6.811
40.451 0.217 8.769
40.451 0.261 10.569
40.451 0.302 12.214
40.451 0.339 13.701
27.703 0.372 10.295
69.500
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Determinacion del Desplazamiento de fluencia

L
0, =0,5x%xg,X h—b para pérticos de hormigén armado
b
Ey= 0.002 acero de refuerzo en tension
Lb= 5.5|m Luz Viga
hb= 0.55|m Altura Viga
|0y= | 0.01| Deriva de fluencia

Ay =0y X Hepy

[Ay= | 0.160|m Desplazamiento de fluencia

Determinacion de la Demanda de ductilidad

Ay
n=—-—
4,
Ad= 0.268 [m
Ay= 0.160 |m
p= 1.673

Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R¢)

Figura 44.  Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

2,75 —
2,50

225
/

175

150 /

125

Factor de Reduccion R £

073

0.3
1 1.5 2 23 3 33 4 45

Ductilidad L

del grafico
Re= | 192 |

Fuente: Elaboracion propia

Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Primero se determinan los parametros de disefio para construir el espectro elastico

de aceleraciones:
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DATOS NEC
n= 2.48
Z= 0.4 r= 1 I= 1
Fa= 1.2 TO0= 0.127 op= 1
Fd= 1.19 Tc= 0.698 @E= 1
Fs= 1.28 TL= 2.856 R= 8

Se debe construir el espectro elastico de aceleraciones, con las siguientes
expresiones:

Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x TL)
0
Meseta de Aceleraciones: S, =@ X Z X F,
Tc\"
Rama descendente: S, = X Z X F, X (7)

Se construye el espectro elastico de desplazamientos con las siguientes expresiones:

2
Sy =S, X (%) para 0<TSTy

2
Sqa =8, X% (ZT—:;) para T>TL

A continuacion, se presenta la tabla elaborada con las expresiones matematicas
anteriormente indicadas, y se muestran los espectros de aceleracion y
desplazamiento construidos.

Figura 45.  Espectro elastico de aceleraciones y espectro eldstico de
desplazamientos
i) Sa(g | sd(m)
T T ESPECTRO ELASTICO DE ESPECTRO ELASTICO DE
Te[__ 0,698 11904 | 00147 ACELERACIONES DESPLAZAMIENTO
08 10388 | 00193 L 03
1 08311 | 0.0302
12 06925 | 0.0434
1340 | 06161 | 0.0549 12000 .
16 05194 | 00772
18 04617__|_0.0977
2 04155 | 0.1206 0000
22 03778 | 0.1459 02000
24 03463 | 04737
26 0319 | 02038
28 02968 | 02364 | _ 01500
T 28% | o02s10 | o2ee0 | = -
3 0.2770 02460 | 1
34 02444__| 02460 oo e
38 02187 | 02460 )
42 01979 | 02460
46 0.1807__|_0.2460 04000
5 0.1662__|_0.2460
54 0153 |_0.2460
58 01433 | 02460
6.2 0.1340 0.2460 0.0000
66 0.1259__|_0.2460 8
7 0.1187__|_0.2460
74 0.1123 | 02460 0 a 5 ! .
78 01065 | 0.2460 i s
82 01013 | 0.2460

Fuente: Elaboracion propia

187



Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

Se procede a realizar la primera manera de determinar el periodo efectivo, se ingresa
con el desplazamiento caracteristico 0.268m, por las ordenadas, pero en este caso no
corta o intercepta la curva del espectro de desplazamiento, por ende de esta manera

no se puede determinar el periodo efectivo.

0.3000

0.268

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

Desplazamientos

0.0500

0.0000

-0.0500

Se procede a realizar la segunda manera de determinar el periodo efectivo (Teff),
por medio de la siguiente expresion matematica:

Figura 46.

Fuente: Elaboracion propia

Periodo T(s)

Espectro elastico de desplazamientos y desplazamiento
caracteristico

r... —_ AaxRe T0= 0.127
¢f ~ 0,38xZ X F, Te= 0.698
TL= 2.856
Ad= [ 0268 |m
Ré= 1.92 SiTe = Tegr = To: Topp = oo
Z= 0.4
Fd: 1.19 S‘l Teff = TL:Tfo = TL
| Teffi= | 285 | | T,= 2.86

Como el periodo efectivo es menor que TL, se acoge este valor Teff=2.85 s.

Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)

UTM

]

2
e 2
Tess
Meff= | 258.91
Teff= 2.85
| Keff= | 1259.044 | T/m
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Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgp)

Vpep = Kegy X 4y

[vDBD= | 337.96|T

Obtencidn del Vector de fuerzas laterales

_kxVppp x (m; X 4;)

F:
t E(ml X Al)

F :(l—k)xVDBD+kaDBDx(mnxdn)

i Z(m; x 4;)
k [ Voepo(T)| mi(UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Fi (T)

1] 09 337.96 40.723 0.06 2.443 10.694
2| 09 337.96 40.451 0.116129032 4.698 20.559
3] 09 337.96 40.451 0.168387097 6.811 29.810
40 09 337.96 40.451 0.216774194 8.769 38.376
5/ 09 337.96 40.451 0.261290323 10.569 46.257
6 0.9 337.96 40.451 0.301935484 12.214 53.452
71 09 337.96 40.451 0.338709677 13.701 59.963
8| 09 337.96 27.703 0.371612903 10.295 45.542

69.500 304.652

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el sentido Y.

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el programa ETABS, en el sentido
Y.
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5.1.4 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO Y - LS

Figura47.  Patrones de carga

[ pefine Load Patterns x
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load -
SY Seismic 0 User Loads Modify Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify Lateral Load...
SX Seismic 0 User Loads
Cancel
Fuente: ETABS
Figura 48.  Vector de fuerzas laterales aplicado a la estructura en cada
uno de los pisos
E User Seismic Loads on Diaphragms X
MNumber of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
D8 0 45542 0
Story7 D7 0 59.963 0
Story6 D6 0 53452 0
Story5 D5 ] 46.257 0
Story4 D4 0 38.376 0
Story3 D3 0 2981 0
Story2 D2 0 20.559 0
Story1 D1 0 10,654 0

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas en el eje Y para los pisos 1 a 7, del
mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento Nominal
resistente de estas vigas.
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SENTIDO Y: PISOS 1 AL 7
MOMENTO EN VIGAS

M, =F,xA,|d Fy x4
n =X A\ T 0% f < B
fc= 240  |Kg/em2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 40 cm
H= 55 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 502 Jem
A's=  Pfil6+4fil4 10.18 |cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil12 6.78 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR Mn= 1379809 Kg*cm
POSITIVO Mn= 13.80 T*m

SUPERIOR Mn= 2034337 Kg*cm
NEGATIVO  Mn= 20.34 T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x55cm en el eje Y para
los pisos 1 a 7.

Figura 49.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la

viga tipo de 40x55cm

E Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars A615Gr60

Confinement Bars (Ties) A615Gr60

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 48 cm Top Bars at |-End 10.18 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 10.18 cm?
Bottom Bars at |-End 6.78 cm?
Bottom Bars at J-End 6.7¢ cm?

Fuente: ETABS

A continuacion, se determina el corte en la viga correspondiente a la combinacion
critica 1.2D+L+SY
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Figura 50.  Solicitacion a corte de la viga critica

- X
E Diagram for Beam B9 at Story Story2 (V1 40x55 Y-Y) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd | 0.4500 m
1.2D+L+SY v J-End | 5.0500 m
Length |5.5000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max () scroll for Values
Shear V2
27.5091 tonf
—— | L, at5.0500 m
Moment M3
-23.2076 tonf-m
_— T [ ‘] at 5.0500 m
[ L I IS B
Deflection (Down +)
| End Jt 17 JEndJt 11 0002555m
at2.0000 m
(O Absolte () Relative to Frame Minimum © Relative to Beam Ends (O Relative to Story Minimum

Done

Fuente: ETABS

El corte critico es de 27.51 T, que transformado es 269873.1 N.

Vu= 269873.1 |N
bw= 400 mm
d= 489 mm
f'ce”0.5= | 5.585696018 |N/mm2

4 0.247

by X d X fly
VIGAS
a b c 10 LS CP
0.025 0.05 0.2 0.01 0.025 0.05

Momento SF (residual)
[0.2%1.1= | 0.22]

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 40x55cm en el eje Y para los pisos 1 a
7.
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Figura 51.

Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 1Y

E Hinge Property Data for VIGAS 1Y 1-7 - Moment M3

Displacement Control Parameters

1-7

Moment/SF Rotation/SF
-0.22 -0.05
-0.22 -0.025
=11 -0.025 B
-1 0 ""I |
0 0

Scaling for Moment and Rotation

(] Use Yield Moment

Moment SF

[C] Use Yield Rotation
(Steel Objects Only)

Rotation SF

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

- Immediate Occupancy

[ Lite safety

- Colilapse Prevention

[C] Show Acceptance Criteria on Plot

[[) Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C) BC - Between Points B and C
[C) €D - Between Points C and D

Posttive Negative
138 2034 tonf-m
1 1

Posttive Negative
0.01 -0.01
0.025 -0.025
0.05 -0.05

Type
© Moment - Rotation

() Moment - Curvature

—

Relative Lengtt
Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
© Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 40x55cm en el eje Y para el piso
8, del mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas de 40x60cm, y se calcula la Capacidad de
Momento Nominal resistente de estas vigas.
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SENTIDO Y: PISO 8
MOMENTO EN VIGAS

M, =F,xA (d Fy x4 )
n =X AT 0% < B
fc= 240  |Kg/cm2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 40 cm
H= 55 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
| d= 50.2  |em
A's= 4fi16 8.04
As= 6fil4 6.16
INFERIOR Mn= 1257760 [Kg*cm
POSITIVO Mn= 1258 |T*m
SUPERIOR Mn= 1625284 |Kg*cm
NEGATIVO| Mn= 16.25 |T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x55cm en el eje Y para el

piso

8.

Figura 52.

cm2 acero superior, NEGATIVO
cm2 acero inferior, POSITIVO

B Frame Section Property Reinforcement Data

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 40x55cm en el eje Y para el piso 8.

Design Type

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid
Top Bars

Bottom Bars

Rebar Material
Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties) AB615Gr50

cm Top Bars at I-End
cm Top Bars at J-End
Bottom Bars at |-End

Bottom Bars at J-End

Cancel

Fuente: ETABS
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Figura 53.

E Hinge Property Data for VIGAS 2Y 8 - Moment M3

Displacement Control Parameters

Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 2Y 8

Type
© Moment - Rotation

Point Moment/SF Rotation/SF
022 -0.05 () Moment - Curvature
—
0.22 -0.025 | L
c- -1.1 -0.025 =]
B- -1 0 -
A 0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
B 1 0 I "':" Drops To Zero
|
c 11 0.025 i © s Extrapolated
0.22 0.025
0.22 0.05 [7] Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic
L) BC - Between Paints B and C No Parameters Are Required For This
_] CD - Between Points Cand D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[_) Use Yield Moment Moment SF 12.58 16.25 tonf-m
[ (] Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
[ (Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
J Immediate Occupancy 0.01 -0.01
Life Safety 0.025 -0.025
| 0K Cancel
- Collapse Prevention 0.0s -0.05

\:I Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS

5.1.5 ANALISIS DBD EN SENTIDO X, NIVEL DE DESEMPENO DE

OCUPACION INMEDIATA:

Perfil de desplazamiento de disefio

wg =1,15-0,0034H, <1

Hn= 24 m

wh= 1.07 <1

wo= 1

4H, — H;
A4; =wg X H; X O X +H, — H, para n>4
wo Hi (m) Hn (m) 0T Ai (m)

0 1 0 24 0.005 0
1 1 3 24 0.005 0.015
2 1 6 24 0.005 0.029
3 1 9 24 0.005 0.042
4 1 12 24 0.005 0.054
5 1 15 24 0.005 0.065
6 1 18 24 0.005 0.075
7 1 21 24 0.005 0.085
8 1 24 24 0.005 0.093
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Figura 54.  Perfil de desplazamiento 10-X

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

30
25
20
15

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DESPLAZAMIENTO LATERAL, Ai (m)

ALTURA DE PISO ACUMULADA, Hi {m)

Fuente: Elaboracion Propia

Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (Meff) y
altura efectiva(Heff).

Desplazamiento _caracteristico

Z(m; x 4%)
Ad = ¢p X ¢E X E(mi x Ai)
9p= 1
¢E= 1
wi (T) mi (UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) |mi*Ai*2 (UTM*m?)| Ad (m)
1 399.4948 40.723 0.015 0.611 0.009 0.067
2 396.8218 40.451 0.03 1.174 0.034
3 396.8218 40.451 0.04 1.703 0.072
4 396.8218 40.451 0.05 2.192 0.119
5 |396.8218] 40.451 0.07 2.642 0.173
6 | 396.8218| 40.451 0.08 3.053 0.230
7 396.8218 40.451 0.08 3.425 0.290
8 271.7687 27.703 0.09 2.574 0.239
17.375 1.166
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Altura efectiva

" _ Z(m; X 4; x Hy)
off T x(m;x 4,)

mi (UTM)[  Ai (m) Hi(m)  [mi*Ai*Hi (UTM*m2)| mi*Ai (UTM*m) |Heff(m)
1 40.723 0.015 3 1.833 0.611 16.05
2 40.451 0.029 6 7.046 1.174
3 40.451 0.042 9 15.326 1.703
4 40.451 0.054 12 26.306 2.192
5 40.451 0.065 15 39.635 2.642
6 40.451 0.075 18 54.961 3.053
7 40.451 0.085 21 71.931 3.425
8 27.703 0.093 24 61.769 2.574
278.806 17.375

Masa efectiva

X(m; x A;)

mi (UTM)]  Ai(m) |mi*Ai (UTM*m) Ad (m) Meff (UTM)
40.723 0.015 0.611 0.067106868 258.91
40.451 |0.029032258 1.174
40.451 |0.042096774 1.703
40.451 |0.054193548 2.192
40.451 |0.065322581 2.642
40.451 |0.075483871 3.053
40.451 |0.084677419 3.425
27.703 ]0.092903226 2.574

17.375

Determinacion del Desplazamiento de fluencia

0, =10,5x¢g,X % para porticos de hormigén armado
b
E&y= 0.002 acero de refuerzo en tension
Lb= 6|m Luz Viga
hb= 0.7|m Altura Viga
loy= | 0.01] Deriva de fluencia

Ay = By X Heff

[Ay= | 0.138|m Desplazamiento de fluencia

Determinacion de la Demanda de ductilidad

Vip
p=-"2
4,
Ad= 0.067 |m
Ay= 0.138 |m
= 0.488
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Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R§)

Figura 55.  Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

275 ——
250

1

)
mn
a

n

175

150 /

125

Factor de Reduccion R

075

03
1 15 2 2.3 3 35 4 4.5 S

Ductilidad L

del grafico
Re= [ 1 |

Fuente: Elaboracion Propia
Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Primero se determinan los parametros de disefio para construir el espectro elastico
de aceleraciones, y con la ayuda de las curvas de peligro sismico NEC-15, para la
ciudad de Quito, se obtienen los valores de n y Z, para el periodo de retorno de 225
anos correspondiente al Nivel de desempefio de Ocupacioén inmediata:

Figura 56.  Curva de peligro sismico Quito y Determinacion de Z
1 . ;
PGA
- 0.1 1s
E 0.2s
a
=
o 0.01%
=
=]
: 0.001 -
z ;
< i
ﬁ
e 107
1005

| L |
0.2 0.4 0.6
ACELERACION (g)

Z=033 Z=0.74

Fuente: Elaboracion Propia
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TASA ANUAL DE EXCEDENCIA 225 ANOS NEC 15

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA = % n= %
|Tr: | 225|aﬁos |Sa (T=0.15)= | 0.74‘
[TAE= | 0.0044| [PGA=Z,,i= | 0.33]
IPGA=Z,,,=| 0.33] In= | 225
DATOS NEC
n= 2.25
Z= 0.33 r= 1 I= 1
Fa= 127 To= 0.120 op— 1
Fd= 1.312 Tc= 0.658 oE= 1
Fs= 1.158 TL= 3.149 R= 8

Se debe construir el espectro elastico de aceleraciones, con las siguientes

expresiones:
T
Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x T—)
0
Meseta de Aceleraciones: S, =n X Z X F,

Tc\"
Rama descendente: S, = X Z X F, X (?)

Se construye el espectro eldstico de desplazamientos con las siguientes expresiones:
7\2
Sa=Sax(5=) para0sT<T,

2
Sqa =8, X% (2T_1Lz) para T>TL

A continuacion, se presenta la tabla elaborada con las expresiones matematicas
anteriormente indicadas, y se muestran los espectros de aceleracion y

desplazamiento construidos.
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Figura 57.  Espectro elastico de aceleraciones y espectro elastico de

desplazamientos
1) Sag | Si(m) |
0 04181 | 00000
T 0020 | 08B0 | 0003
0B T om0 oo ESPECTRO ELASTICO DE
0.753 0.8240 0.0135 ACELERACIONES ESPECTRO ELASTICO DE
1 0.6204 0.0239 1.0000 DESPLAZAMIENTO
12 05170 | 0034 03000
1.7 04885 | 0035 09000
16 03878 | 00611
18 07| 00T 05000 02500
2 03102 | 00%%
22 02820 | 011%
24 07585 | 01306 0:2000
25 0386 | 01615
28 0216 | 01En
ALY 0.1570 0.2368 ? 05000 01500
34 0.1825 | 0238 A z
38 0,633 | 0238 o000 ¢ H
42 0477 | 02%8 0:1000
45 0.149 | 0238 o000
5 01241 | 02%8
54 0.1148 | 0238 - 00500
58 0.1070_| 0238
62 01001 | 0238
65 00940 | 0238 o 00000
7 00885 | 0238 00000 f f I i f i
74 0.0038 | 0238 B ; . . . "
78 0.0785 | 02%8 o) 00500 o
82 0.0757 | 0238

Fuente: Elaboracion Propia
Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

Se procede a realizar la primera manera de determinar el periodo efectivo, se ingresa
con el desplazamiento caracteristico 0.067m, por las ordenadas, en este caso el
desplazamiento caracteristico si corta al espectro de desplazamiento, por tanto, en
donde corta se traza una vertical, y en las abscisas se encuentra el periodo efectivo
que se constata al ingresar el valor y reemplazarlo en la formula.

Figura 58.  Espectro elastico de desplazamiento y desplazamiento
caracteristico
0.2500
0.2000
5
g 0.1500
§
EL 0.1000
a
0.067 ~067
0.0500
0.0000 1.68
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 a4 45 5
Periodo T(s)
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Fuente: Elaboracion Propia

2
T T e
Sy = Sa(g) x ( ﬂ) para 0<=T<=TL
2
T, para T>TL
Sa = Sa(g) x (;ﬁ)

Sa= 0.943

Teff= 1.68 S obtenido del espectro de desplazamientos
Sd= 0.067 m DESPLAZAMIENTO CARACTERISTICO

El periodo efectivo es Teff=1.68 s.

Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)

2
4 Meff

Kepp = —3——
Tesy

Meff= | 258.91 [UTM
Teff= 1.68 |s

| Keff= | 3621.577 |T/m

Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgp)

Vpep = Kepy X 4q

[VDBD=| 243.03|T

Obtencion del Vector de fuerzas laterales

_ kX Vppp x (m; x 4;)
L= Z(m; x 4;)

i Z(m; x 4;)
k | Voep (D) | mi(UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Fi (T)
1] 0.9 | 243.03 40.723 0.0150 0.611 7.690
2| 09 | 243.03 40.451 0.0290 1.174 14.784
3] 0.9 | 243.03 40.451 0.0421 1.703 21.437
4 09 | 243.03 40.451 0.0542 2.192 27.597
5| 0.9 | 243.03 40.451 0.0653 2.642 33.264
6| 0.9 | 243.03 40.451 0.0755 3.053 38.438
7| 0.9 | 243.03 40.451 0.0847 3.425 43.120
8| 0.9 | 243.03 27.703 0.0929 2.574 33.799
17.375 220.128

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el programa ETABS, en el sentido
X.
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5.1.6 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO X - 10

Figura 59.  Patrones de carga

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load pe Multiplier Lateral Load a
SX Seismic 0 User Loads Modify Load
1

Live Lwe 0 [ Modify Lateral Load... |
_

Sy SEISI"ﬂlC User Loads

Dead Dead

Cancel

Figura 60.  Vector de fuerzas laterales aplicado a la estructura en cada
uno de los pisos

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m

D8 33.799 0 0
Story7 D7 4312 0 0
Story6 D& 38438 0 0
Story5 D5 33.264 0 0
Story4 D4 27.597 0 0
Story3 D3 21.437 0 0
Story2 D2 14.784 0 0
Story1 D1 769 0 0

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas en el eje X para los pisos 1 a 6, del
mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento Nominal
resistente de estas vigas.
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SENTIDO X: PISOS 1 AL 6

MOMENTO EN VIGAS
Fy, x A
M, =F,xA;\d———~————
170X f, XB
f'c= 240 Kg/cm2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 50 cm
H= 70 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fivar long= 1.4 cm
d= 65.3 cm
A's= 7fil4 10.78 cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 7fil4 10.78 cm2 acero inferior,POSITIVO
INFERIOR Mn= 2856036.7 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 28.56 [T*m
SUPERIOR Mn= 2856036.7 [Kg*cm
NEGATIVO Mn= 28.56 (T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 50x70cm en el eje X para

los pisos 1 a 6.

Figura 61.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 50x70cm

E Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longttudinal Bars AB15Gr6

Confinement Bars (Ties) AB15Gr50

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 48 cm Top Bars at I-End 10.78 cm?
Bottom Bars 438 cm Top Bars at J-End 10.78 cm?
Bottom Bars at |-End 10.78 cm?
Bottom Bars at J-End 10.78 cm?
[ Cancel |

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 50x70cm en el eje X para los pisos 1 a
6.
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Figura 62.
1X 1-6
E Hinge Property Data for VIGAS 1X 1-6 - Moment M3
Di Control F
Moment/SF Rotation/SF
022 -0.05
-0.22 -0.025
-1.1 -0.025 re
-1 0 -
0 0

0

Scaling for Moment and Rotation

() Use Yield Moment Moment SF 28.52
() Use Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
- Immediate Occupancy 0.01
I Life safety 0.025
I colapse Prevention 0.05

() Show Acceptance Criteria on Plot

@ Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C) BC - Between Points B and C
[CJ cD - Between Points C and D

Posttive Negative

tonf-m

Positive Negative

Fuente: ETABS

Type
© Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Relative o

Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
© s Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 50x70cm en el eje X para los
pisos 7 a 8, del mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando
la misma armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento

Nominal resistente de estas vigas.
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SENTIDO X: PISOS 7 AL 8

MOMENTO EN VIGAS
Fy, x A
M, =F,xA;\d———~————
170X f, XB
f'c= 240 Kg/cm2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 50 cm
H= 70 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fivar long= 1.6 cm
d= 65.2 cm
A's= 7fil4 10.78 cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 7fil4 10.78 cm2 acero inferior,POSITIVO
INFERIOR Mn= 2851509.1 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 28.52 |T*m
SUPERIOR Mn= 2851509.1 |Kg*cm
NEGATIVO Mn= 28.52 [T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 50x70cm en el eje X para

los pisos 7 a 8

Figura 63.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 50x70cm

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars A615Gr60

Confinement Bars (Ties) A615G60

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 48 cm Top Bars at I-End 10.78 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 10.78 cm?
Bottom Bars at |-End 7 cm?
Bottom Bars at J-End 10.78 cm?

| Cancel |

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 50x70cm en el eje X para los pisos 7 a
8.
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Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas

Figura 64.
2X 7-8
E Hinge Property Data for VIGAS 2X 7-8 - Moment M3
D Control Par
Moment/SF Rotation/SF
-0.22 -0.05
-0.22 -0.025
-11 -0.025 B

Scaling for Moment and Rotation

() Use Yield Moment

Moment SF

() Use Yield Rotation
(Steel Objects Only)

Rotation SF

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

- Immediate Occupancy
[0 Life safety
- Collapse Prevention

[C) Show Acceptance Criteria on Plot

Posttive
28.52

Posttive
0.01
0.025
0.05

&

@ Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[C) BC - Between Points B and C
(C) CD - Between Points C and D

Neggﬁve

tonf-m

Negative

Type
© Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(O Drops To Zero
© s Extrapolated

Hysteresis Type and Parameters

Hysteresis Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

Fuente: ETABS

A continuacion, se presenta la seccion transversal y el armado que se le proporcion6

a esta columna, tiene seccion de 80x95c¢m, con 36 barras diametro 25mm, ademas
de 8 ramas de estribo en X e Y con espaciamiento de 70mm.
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Figura 65.  Definicion de la columna tipo e ingreso de datos de acero
longitudinal y transversal Nivel de desempefio de ocupacion
inmediata

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL 110X140

Material c240
Notional Size Data
Display Color

Notes Modify/Show Notes...

ORI
® % & B A B 48N

E Frame Section Property Reinforcement Data

X

Design Type Rebar Material
P-M2-M3 Design (Colur Longitudinal Bars AB15G50
Confinement Bars (Ties) A615Gr60

Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

ecta 3 e Re ement -

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 5 cm
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 10
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 10
Longitudinal Bar Size and Area 25 .. 49 cm?

Comer Bar Size and Area 25 .. 491 cm?

Confinement Bars

| Corfinement Bar Size and Area 10 .. 079 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3dir

g

=5

s
\ Number of Confinement Bars in 2-dir

=]

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los criterios de aceptacion de la columna tipo de
110x140cm.
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Figura 66.  Momentos nominales y criterios de aceptacion en columna

tipo
[3 Moment Rotation Data for COLUMNAS - Interacting P-M2-M3
Select Curve
Axial Force 51279 v Angle 0 v curve#®t M 4 > M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Rotation/SF |
|1C
0 'B____..-'
0
0.0202
0.0202 D E
0.084 .
A
o T o S Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force= 51279 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30D View
- - . - g
B mmediate Occupancy 0.00303 Plan SEAL deg  AxialForce 512.79 tonf
Life Safety 0.032 Elevation : 35 deg (] Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention 0.0448 Aperture : 0 deg |:‘ Show Acceptance Criteria
|_J Show Thickened Lines
[CJ Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR | MR3 MR2 @ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis oK
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis c |
ance
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: ETABS
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5.1.7 ANALISIS DBD EN SENTIDO Y, NIVEL DE DESEMPENO DE
OCUPACION INMEDIATA:

Perfil de desplazamiento de disefio

wg =1,15-0,0034H, <1

Hn= 24 m

wo= 1.07 |<1

wo= 1

4H, — H;
Ai:WH XHiXOTXm paran>4
wo Hi (m) Hn (m) 0T Ai (m)

0 1 0 24 0.005 0
1 1 3 24 0.005 0.015
2 1 6 24 0.005 0.029
3 1 9 24 0.005 0.042
4 1 12 24 0.005 0.054
5 1 15 24 0.005 0.065
6 1 18 24 0.005 0.075
7 1 21 24 0.005 0.085
8 1 24 24 0.005 0.093

Figura 67.  Perfil de desplazamiento

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

w
]

]
[%a]

]
[=]

=
%]

%]

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DESPLAZAMIENTO LATERAL, Ai (m)

ALTURA DE PISO ACUMULADA, Hi {m)
=
o

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (Meff) y

altura efectiva(Heff).

Desplazamiento caracteristico

Z(m; x 4%)
A;=¢, X PpX T(m, x 4;)
¢p= 1
oE= 1
wi (T) mi (UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) |mi*Air2 (UTM*mz) Ad (m)
1 399.4948 40.723 0.015 0.611 0.009 0.067
2 396.8218 40.451 0.03 1.174 0.034
3 396.8218 40.451 0.04 1.703 0.072
4 396.8218 40.451 0.05 2.192 0.119
5 396.8218 40.451 0.07 2.642 0.173
6 396.8218 40.451 0.08 3.053 0.230
7 396.8218 40.451 0.08 3.425 0.290
8 271.7687 27.703 0.09 2.574 0.239
17.375 1.166
Altura efectiva
Z(m; x 4; x H;)
Hetr = SGm, x ap)
mi (UTM)|  Ai (m) Hi (m) mi*Ai*Hi (UTM*m2)| mi*Ai (UTM*m) |Heff(m)
1 40.723 0.015 3 1.833 0.611 16.05
2 40.451 0.029 6 7.046 1.174
3 40.451 0.042 9 15.326 1.703
4 40.451 0.054 12 26.306 2.192
5 40.451 0.065 15 39.635 2.642
6 40.451 0.075 18 54.961 3.053
7 40.451 0.085 21 71.931 3.425
8 27.703 0.093 24 61.769 2.574
278.806 17.375
Masa efectiva
X(m; x A;)
mi (UTM) Ai (m) [mi*Ai (UTM*m) Ad (m) Meff (UTM)
40.723 0.015 0.611 0.067106868 258.91
40.451 |0.029032258 1.174
40.451 |0.042096774 1.703
40.451 |0.054193548 2.192
40.451 |0.065322581 2.642
40.451 |0.075483871 3.053
40.451 |0.084677419 3.425
27.703 |0.092903226 2.574
17.375
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Determinacion del Desplazamiento de fluencia

L
6,=0,5x%x¢g, X% h—b para porticos de hormigon armado
b
&y= 0.002 acero de refuerzo en tension
Lb= 6|m Luz Viga
hb= 0.8|m Altura Viga
loy= | 0.01] Deriva de fluencia

Ay = Oy X Heff

|Ay= | 0.120| m Desplazamiento de fluencia

Determinacion de la Demanda de ductilidad

Vip
==
4,
Ad= 0.067 [m
Ay= 0.120 |m
= 0.558

Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R§)

Figura 68.  Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

2,75 —
2,50

1

)
n
a

175

150 /

125

Factor de Reduccion R

073

0.3
1 1.5 2 23 3 33 4 45 S

Ductilidad L

del grafico
Re= | 1 |

Fuente: Elaboracion Propia
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Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Primero se determinan los parametros de disefio para construir el espectro elastico
de aceleraciones, y con la ayuda de las curvas de peligro sismico NEC-15, para la
ciudad de Quito, se obtienen los valores de n y Z, para el periodo de retorno de 225
afios correspondiente al Nivel de desempefio de Ocupacion inmediata:

Figura 69.  Curva de peligro sismico Quito y Determinacién de Z

Lix : T
i PGA

o1} 1

0.2s

0.01

0.001 -

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074

-5 L I
1050 0.2 0.4 0.6

ACELERACION (g)

Z=0.74

7Z=033
Fuente: Elaboracion Propia

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA 225 ANOS NEC 15

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA = % n= %
|Tr: | 225|aﬁos |Sa (T=0.15)= | 0.74‘
[TAE= | 0.0044| [PGA=Z,,i= | 0.33]
IPGA=Z,,,=| 0.33] In= | 225
DATOS NEC
= 2.25
Z= 0.33 = 1 I= 1
Fa= 127 To= 0.120 op— 1
Fd= 1.312 Tc= 0.658 ¢E= 1
Fs= 1.158 TL= 3.149 = 8

Se debe construir el espectro elastico de aceleraciones, con las siguientes
expresiones:

Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x TL)
0
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Meseta de Aceleraciones: S, = X Z X F,
Tc r
Rama descendente: S, = X Z X F, X (?)

Se construye el espectro elastico de desplazamientos con las siguientes expresiones:

2
Sqa =8, X% (%) para 0<T<TL

2
Sq =S84 X (zT_:z) para T>TL

A continuacion, se presenta la tabla elaborada con las expresiones matematicas
anteriormente indicadas, y se muestran los espectros de aceleracion y
desplazamiento construidos.

Figura 70.  Espectro eléastico de aceleraciones y espectro eladstico de

desplazamientos
T(s) Sa(g) Sd (m)
0 04191 | 0.0000
To[_0.20 09430 | 0.0003
S ot T 00103 ESPECTRO ELASTICO DE ESPECTRO ELASTICO DE
0753 oa2d0 T 00135 ACELERACIONES DESPLAZAMIENTO
1 06204 | 0.0239 10000 0.3000
12 05170 | 0.0344
127 04885 | 0.0385
16 03878 | 0.0611 0.2500
18 03447__| 00774
2 03102 | 00955
22 02820 | 0.1156 0.2000
24 02585 | 0.1376
26 0238 | 0.1615
28 02216 | 0.1873 - 01500
T 3149 01970 | 0.2368 = 5000 -
34 0.1825 | 02368 A =
38 01633 | 0.2368 0000 * A
42 01477 | 02368
46 01349 | 02368 03000
5 01241 | 0.2368 e
54 0.1149 0.2368 0000
58 01070 | 0.2368
62 01001 | 0.2368 .
66 00940 | 02368 3 ] 3 3
7 00886 | 0.2368
74 00838 | 0.2368 0 2 s 6 10 _
78 00795 | 02368 ) . Ts)
82 00757 | 0.2368

Fuente: Elaboracion Propia
Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

Se procede a realizar la primera manera de determinar el periodo efectivo, se ingresa
con el desplazamiento caracteristico 0.067m, por las ordenadas, en este caso el
desplazamiento caracteristico si corta al espectro de desplazamiento, por tanto, en
donde corta se traza una vertical, y en las abscisas se encuentra el periodo efectivo
que se constata al ingresar el valor y reemplazarlo en la formula.
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Figura 71.  Espectro elastico de desplazamiento y desplazamiento

caracteristico
0.2500
0.2000
w
=]
€ 0.1500
g
E
m
g
o
& 0.1000
[
(=)
0.067 0067
0.0500
0.0000 1.68
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periodo T(s)

Fuente: Elaboracion Propia

2
T —Te—
Sa = Sa(g) % (ﬂ) para 0<=T<=TL
2
T para T>TL
Se= 520 % (52)

Sa= 0.943

Teff= 1.68 S obtenido del espectro de desplazamientos
Sd= 0.067 m DESPLAZAMIENTO CARACTERISTICO

El periodo efectivo es Teff=1.68 s.
Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)
4'1T2 Meff

Kepr = —3
Teyy

Meff= | 258.91 (UTM
Teff= 1.68 |s

| Keff= | 3621.577 |T/m

Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgp)

Vpep = Kegr X 44

[VDBD=| 243.03|T
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Obtencidn del Vector de fuerzas laterales

kX Vppp x (m; x 4;)

e Z(m; x 4;)
(A —k)XVpgp + kX Vpgp X (m, x 4,)
Fi= Z(m; x 4;)
k | voeo (M| miUTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Fi (T)
1] 09 | 243.03 40.723 0.015 0.611 7.690
2| 09 | 243.03 40.451 0.029032258 1.174 14.784
3] 09 | 243.03 40.451 0.042096774 1.703 21.437
4] 0.9 | 243.03 40.451 0.054193548 2.192 27.597
5/ 0.9 | 243.03 40.451 0.065322581 2.642 33.264
6| 0.9 | 243.03 40.451 0.075483871 3.053 38.438
7] 09 | 243.03 40.451 0.084677419 3.425 43.120
8| 0.9 | 243.03 27.703 0.092903226 2.574 33.799
17.375 220.128

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el programa ETABS, en el sentido
Y.

5.1.8 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el software
ETABS SENTIDO Y - 10

Figura 72.  Patrones de carga
E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Aute
Load Type Multiplier Lateral Load
S Seismic 0 User Loads Modify Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify Lateral Load...
SX Seismic 0 User Loads
o]

Cancel

Fuente: ETABS
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Figura 73.  Vector de fuerzas laterales aplicado a la estructura en cada
uno de los pisos

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets

Load Set 1of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf torf torf-m

Story7 D7 0 4312 0
Story6 D6 0 38.438 0
Story5 D5 0 33.264 0
Story4 D4 0 27597 0
Story3 D3 0 21437 0
Story2 D2 0 14.784 0
Story1 D1 0 769 0

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas en el eje Y para los pisos 1 a 7, del
mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento Nominal
resistente de estas vigas.

SENTIDO Y: PISOS 1 AL 7
MOMENTO EN VIGAS

M, = Fyxa,(d——2 A
n =X A\ ST 0% f < B
fc= 240  |Kg/em2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 50 cm
H= 70 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 652 Jem
A's= 7fil4 10.78 |cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 7fil4 10.78 |cm2 acero inferior,POSITIVO

INFERIOR Mn= 2851509 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 2852 |T*m

SUPERIOR Mn= 2851509 |Kg*cm
NEGATIVO|  Mn= 28,52 |T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 50x70cm en el eje Y para
los pisos 1 a 7.
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Figura 74.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 50x70cm

E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material

P-M2-M3 Design (Columr Longitudinal Bars AB15Gr50
gn Only (Beam Confinement Bars (Ties) A615G60

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 438 cm Top Bars at I-End 10.78 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 10.78 cm?
Bottom Bars at |-End 10.78 cm?
Bottom Bars at J-End 10.7 cm?

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 50x70cm en el eje Y para los pisos 1 a
7.

. . . . ., .
Figura 75. Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 1Y 1-7
E Hinge Property Data for VIGAS 1Y 1-7 - Moment M3
Di Control
Type
Moment'SF Rotation/SF © Homent - Rotation
022 -0.05 L () Moment - Curvature
-0.22 -0.025 Hinge Lengt
-1.1 -0.025 - Relative Lengtt
Ny 0 B
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
0 i O Drops To Zero
© s Extrapolated
B Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic v
[ BC - Between Points Band C No Parameters Are Required For This
[C) cD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
() Use Yield Moment Moment SF 28.52 tonf-m
() Use Yield Rotation Rotation SF 1 [
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01
— S . (o
Cancel
I coliapse Prevention 0.05

(") Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: ETABS
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Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 50x70cm en el eje Y para el piso
8, del mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas de 50x70cm, y se calcula la Capacidad de
Momento Nominal resistente de estas vigas.

SENTIDO Y: PISO 8
MOMENTO EN VIGAS

M, =F,xA4,|d Fy x4
n =X A\ C T 0% fI x B
fc= 240  |Kg/lcm2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 50 cm
H= 70 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 652 Jem
A's= 7fil4 10.78  |cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 7fil4 10.78  |cm2 acero inferior,POSITIVO
INFERIOR Mn= 2851509 (Kg*cm
POSITIVO Mn= 2852 |T*m
SUPERIOR Mn= 2851509 |Kg*cm
NEGATIVO| Mn= 28.52 |T*m

El acero que se escogio, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 50x70cm en el eje Y para el

piso 8.
Figura 76.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 50x70cm
E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars A6 15Gr60
Confinement Bars (Ties) AG15Gr50
Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 4.8 cm Top Bars at I-End 10.78 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 10.78 cm?
Bottom Bars at I-End 10.78 cm?
Bottom Bars at J-End 10.78 cm?
[ Cancel ]

Fuente: ETABS
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A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 50x70cm en el eje Y para el piso 8.

Figura 77. Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 2Y 8

E Hinge Property Data for VIGAS 2Y 8 - Moment M3

Displacement Control Parameters
Type
Moment/SF Rotation/SF © Homent - Rotation
022 -0.05 - (O Moment - Curvature
022 0.025 Hinge Lengt I
-11 -0.025 -8 Relative Length
-1 0 -
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
o jama| O Drops To Zero
|
i © Is Extrapolated
@ Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points e Isotropic .y
() BC - Between Points B and C No Parameters Are Reguired For This
(O €D - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
O Use Yield Moment Moment SF 28.52 tonf-m
() Use Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive MNegative
- Immediate Occupancy 0.01
I Life Safety 0.025
-:I- Cancel
I colspse Prevention 0.05 -

[C] Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS
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5.1.9 ANALISIS DBD EN SENTIDO X, NIVEL DE DESEMPENO DE
PREVENCION DE COLAPSO

Perfil de desplazamiento de disefio

wg =1,15-0,0034H, <1

Hn= 24 m

wo= 1.07 |<1

wo= 1

4H, — H;
Ai:WH XHiXOTXm paran>4
wo Hi (m) Hn (m) 0T Ai (m)

0 1 0 24 0.025 0
1 1 3 24 0.025 0.075
2 1 6 24 0.025 0.145
3 1 9 24 0.025 0.210
4 1 12 24 0.025 0.271
5 1 15 24 0.025 0.327
6 1 18 24 0.025 0.377
7 1 21 24 0.025 0.423
8 1 24 24 0.025 0.465

Figura 78.  Perfil de desplazamiento

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

w
[=]

]
[y

]
[=]

[y
]

=
=]

[y

o

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
DESPLAZAMIENTO LATERAL, Ai (m)

ALTURA DE PISO ACUMULADA, Hi {m)

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (Meff) y

altura efectiva(Heff).

Desplazamiento _caracteristico

Z(m; x 4%)
Ad = ¢p X ¢E X E(ml- x Ai)
¢p= 1
oE= 1
wi (T) mi (UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) |mi*Ai*2 (UTM*m?)| Ad (m)
1 399.4948 40.723 0.075 3.054 0.229 0.336
2 396.8218 40.451 0.15 5.872 0.852
3 396.8218 40.451 0.21 8.514 1.792
4 396.8218 40.451 0.27 10.961 2.970
5 396.8218 40.451 0.33 13.212 4.315
6 396.8218 40.451 0.38 15.267 5.762
7 396.8218 40.451 0.42 17.126 7.251
8 271.7687 27.703 0.46 12.869 5.978
86.875 29.149
Altura efectiva
Z(m; x 4; x H;)
Hetr = SGm, x ap)
mi (UTM)|  Ai (m) Hi (m) mi*Ai*Hi (UTM*m2)| mi*Ai (UTM*m) |Heff(m)
1 40.723 0.075 3 9.163 3.054 16.05
2 40.451 0.145 6 35.231 5.872
3 40.451 0.210 9 76.628 8.514
4 40.451 0.271 12 131.530 10.961
5 40.451 0.327 15 198.176 13.212
6 40.451 0.377 18 274.804 15.267
7 40.451 0.423 21 359.653 17.126
8 27.703 0.465 24 308.846 12.869
1394.031 86.875
Masa efectiva
X(m; x A;)
mi (UTM) Ai (m) [mi*Ai (UTM*m) Ad (m) Meff (UTM)
40.723 0.075 3.054 0.336 258.91
40.451 | 0.14516129 5.872
40.451 |0.210483871 8.514
40.451 |0.270967742 10.961
40.451 |0.326612903 13.212
40.451 |0.377419355 15.267
40.451 |0.423387097 17.126
27.703 |0.464516129 12.869
86.875
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Determinacion del Desplazamiento de fluencia

L
6,=0,5x%x¢g, X% h—b para porticos de hormigon armado
b
&y= 0.002 acero de refuerzo en tension
Lb= 6|m Luz Viga
hb= 0.6|m Altura Viga
loy= | 0.01] Deriva de fluencia

Ay = Oy X Heff

|Ay= | 0.160| m Desplazamiento de fluencia

Determinacion de la Demanda de ductilidad

Vip
==
4,
Ad= 0.336 |m
Ay= 0.160 |m
= 2.001

Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (R§)

Figura 79.  Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

2,75 —
2,50

1

o
n
a

175

150 /
125

Factor de Reduccion R

073

0.3
1 1.5 2 23 3 33 4 45 S

Ductilidad L

del grafico
Re= | 214 |

Fuente: Elaboracion Propia
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Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Primero se determinan los parametros de disefio para construir el espectro elastico
de aceleraciones, y con la ayuda de las curvas de peligro sismico NEC-15, para la
ciudad de Quito, se obtienen los valores de n y Z, para el periodo de retorno de
2500 anos correspondiente al Nivel de desempeiio de Prevencion de Colapso:

Figura 80.  Curva de peligro sismico Quito y Determinacion de Z
PGA
< Oa}
7
:-: 0.m
a
: 0.001
%
3
- 104+
10756 02 04 %6 Pare 0l 1.0 12
: 2 : 6 70.70 O : ‘
ACELERACION (g)
Fuente: Elaboracion Propia
TASA ANUAL DE EXCEDENCIA 2500 ANOS NEC 15
TASA ANUAL DE EXCEDENCIA = — _ Sar=0a9
- p = 2e=019)
Tr PGA
[Tr= | 2500]afios sa o= | 1.20|
[TAE= | 0.0004| [PGA=Z,,5= | 0.704|
[PGA=Z,500= | 0.704] In= | 1.705|
DATOS NEC
n= 1.705
Z= 0.704 r= 1 I= 1
Fa= 1.12 To= 0.139 op= 1
Fd= 111 Tc= 0.763 (0] 1
Fs= 14 TL= 2.664 R= 8

Se debe construir el espectro elastico de aceleraciones, con las siguientes
expresiones:

Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x TL)
0

Meseta de Aceleraciones: S, =np X Z X F,,
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Tc r
Rama descendente: S, = X Z X F, X (?)

Se construye el espectro elastico de desplazamientos con las siguientes expresiones:

2
Sqa =8, X% (%) para 0<T<TL

2
Sqa =8, X% (ZT_er) para T>TL

A continuacion, se presenta la tabla elaborada con las expresiones matematicas

anteriormente indicadas, y se muestran los espectros de aceleracion y
desplazamiento construidos.

T0,
Tc|

Figura 81.
() Sa(g) | sd(m)
0 0.7885 0.0000
0.139 1.3444 0.0007
0.763 1.3444 0.0198
08 1.2824 0.0218
1 1.0259 0.0341
12 0.8549 0.0490
1.27 0.8078 0.0549
1.6 0.6412 0.0872
1.8 0.5700 0.1103
2 0.5130 0.1362
22 0.4663 0.1648
24 04275 0.1961
26 0.3946 0.2302
2664 0.3851 0.2417
3 0.3420 0.2417
34 0.3017 0.2417
338 0.2700 0.2417
42 0.2443 0.2417
46 0.2230 0.2417
5 0.2052 0.2417
54 0.1900 0.2417
58 0.1769 0.2417
6.2 0.1655 0.2417
6.6 0.1554 0.2417
7 0.1466 0.2417
74 0.1386 0.2417
78 0.1315 0.2417
8.2 0.1251 0.2417

Espectro elastico de aceleraciones y espectro elastico de

desplazamientos

ESPECTRO ELASTICO DE
ACELERACIONES

1.4000

1.0000

sdim)

0.6000

0.2000

ESPECTRO ELASTICO DE
DESPLAZAMIENTO

0.3000

0.1000

Fuente: Elaboracion Propia

Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

Se procede a realizar la primera manera de determinar el periodo efectivo, se ingresa
con el desplazamiento caracteristico 0.268m, por las ordenadas, pero en este caso no
corta o intercepta la curva del espectro de desplazamiento, por ende de esta manera

no se puede determinar el periodo efectivo.
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Figura 82.  Espectro elastico de desplazamiento y desplazamiento

caracteristico

0.4000

0.3500

0.336 0.336

0.3000
w
£ 02500 L = - = =
E o o o < o
5 0.2000
g
1]
o
@ 0.1500
[=]

0.1000

0.0500

0.0000

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Periodo T(s)

Fuente: Elaboracion Propia

Se procede a realizar la segunda manera de determinar el periodo efectivo (Teff),
por medio de la siguiente expresidon matematica:

o AaxRe TO= 0.139 s
¢f 7 0,38xZxF, Tc= 0.763 S
TL= 2.664 s
Ad= | 0336 |m o
Ré= 2.14 SiTe = T = Ty Topp =ﬁ
Z= 0.704
Fd: 1.11 Si Teff = TL: Tsff = TL
| Teft= | 242 |s | 1= | 2.66 ls

Como el periodo efectivo es menor que TL, se acoge este valor Teff=2.42 s.

Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)

2
4 Meff

Kesf =—03
Tesy

Meff= | 258.91 [UTM
Teff= 242 |s

| Keff= | 1748.128 |T/m

Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgp)

Vpep = Kegr X 44

[VDBD=| 586.56|T
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Obtencidn del Vector de fuerzas laterales

kX Vppp x (m; x 4;)
i Z'(m, XA,:)

F (A —k)XVpgp + kX Vpgp X (m, x 4,)

i Z(m; x 4;)
k | voeo (M| miUTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Fi (T)
1] 0.9 | 586.56 40.723 0.075 3.054 18.559
2| 09 | 586.56 40.451 0.145 5.872 35.681
3] 0.9 | 586.56 40.451 0.210 8.514 51.737
4] 09 | 586.56 40.451 0.271 10.961 66.604
5| 09 | 586.56 40.451 0.327 13.212 80.282
6| 0.9 | 586.56 40.451 0.377 15.267 92.770
7] 0.9 | 586.56 40.451 0.423 17.126 104.069
8] 09 | 586.56 27.703 0.465 12.869 78.872
86.875 528.577

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el programa ETABS, en el sentido
X.

5.1.10 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO X — CP

Figura 83.  Patrones de carga
E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
X | Seismic 0 User Loads | Modify Load
Dead Dead 1 ) ]
Live Live 0 Modify Lateral Load... |
o] '
Sy Seismic 0 User Loads

Cancel

Fuente: ETABS
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Figura 84.  Vector de fuerzas laterales aplicado a la estructura en cada

uno de los pisos

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m

Story7 D7 104.069 0 0
Story6 D6 92.77 0 0
Story5 D5 80.282 0 0
Story4 D4 66.604 0 0
Story3 D3 51.737 0 0
Story2 D2 35.681 0 0
Story1 D1 18.559 0 0

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 40x60cm en el eje X para los
pisos 1 a 6, del mismo software ETABS (previo al analisis pushover), generalizando
la misma armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento
Nominal resistente de estas vigas.

SENTIDO X: PISOS 1 AL 6
MOMENTO EN VIGAS

F, x Ag
M, = F,xA;|d - —————
1.70 x f! x B
fc= 240  |Kg/em2
Fy= 4200 |Kglcm2
B= 40 cm
H= 60 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 552 Jem
A's= 8fil6 16.08 [cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil4 9.24 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR |Mn= 2049918|Kg*cm
POSITIVO |Mn= 20.50/ T*m
SUPERIOR [Mn= 3448507 |Kg*cm
NEGATIVO|Mn= 34.49|T*m

El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x60cm en el eje X para

los pisos 1 a 6.
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Figura 85.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 40x60cm

E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material

-M2-M3 Design (Columr Longitudinal Bars A615Gf60
(Beam Confinement Bars (Ties) A615G80

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 48 cm Top Bars at I-End 16.08 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 16.08 cm?
Bottom Bars at |-End 9.24 cm?
Bottom Bars at J-End 924 cm?

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,

y los criterios de aceptacion de estas vigas de 40x60cm en el eje X para los pisos 1 a
6.

Figura 86.  Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas

E Hinge Property Data for VIGAS 1X 1-6 - Moment M3
Displacement Control Parameters
Type
Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
-0.22 -0.0489 L () Moment - Curvature
-022 -0.0245 Hinge Lengt
-1.1 -0.0245 i Relative Lengtt
-1 0 -
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
0 1 O Drops To Zero
© Is Extrapolated
() Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points. Hysteresis Isotropic v

(] BC - Between Points Band C No Parameters Are Required For This

[JJ €D - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Posttive Negative
O Use Yield Moment Moment SF 205 3449 tonf-m
[_) Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Posttive Negative
I immediate Occupancy 0.00947 -0.00947

" Life safety 0.0245 -0.0245

Cancel
I colapse Prevention 0.0439 -0.0489 ance

[C] Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS
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Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 40x60cm en el eje X para los
pisos 7 a 8, del mismo software ETABS (previo al analisis pushover), generalizando
la misma armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento
Nominal resistente de estas vigas.

SENTIDO X: PISOS 7 AL 8
MOMENTO EN VIGAS

F, x Ag
M, = F,xA;|d - ——————
1.70 x f! x B
fc= 240  |Kg/em2
Fy= 4200 |Kglcm2
B= 40 cm
H= 60 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 552 Jem
A's= 6fi16 12.06 [cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil4 9.24 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR Mn= 2049918 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 2050 |T*m
SUPERIOR Mn= 2638783 |Kg*cm
NEGATIVO| Mn= 26.39 |T*m

El acero que se escogio, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x60cm en el eje X para
los pisos 7 a 8

Figura 87.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 40x60cm

E Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longtudinal Bars A615Gr60

Confinement Bars (Ties) AB15GrB0

Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 4.8 cm Top Bars at I-End 12.06 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 12.06 om?
Bottom Bars at |-End 9.24 cm?
Bottom Bars at J-End 924 om?
(Cones )

Fuente: ETABS
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A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,

y los criterios de aceptacion de estas vigas de 40x60cm en el eje X para los pisos 7 a
8.

Figura 88.  Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas
2X 7-8
E Hinge Property Data for VIGAS 2X 7-8 - Moment M3 X
Di Control F
Type
Moment/SF Rotation/SF ©  Moment - Rotation

022 -0.0489 () Moment - Curvature
022 -0.0245 engt
RN -0.0245 re
-1 0 L o
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E

0 (O Drops To Zero

© s Extrapolated

() Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points.
[C) BC - Between Points B and C

Hysteresis Isotropic v

No Parameters Are Required For This

[C) CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[C) Use Yield Moment Moment SF 205 26.39 tonf-m
D Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
I immediate Occupancy 0.00947 -0.00947
[0 Life safety 0.0245 -0.0245
cacs
I colispse Prevention 0.0489 -0.0489

(") Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: ETABS

A continuacion, se presenta la seccion transversal y el armado que se le proporciond
a esta columna, tiene seccion de 80x95¢m, con 16 barras diametro 25mm, ademas
de 5 ramas de estribo en X e Y con espaciamiento de 70mm.
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Figura 89.  Definicion de la columna tipo e ingreso de datos de acero
longitudinal y transversal Nivel de desempefio de prevencion de
colapso

! 2
E Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL BOX85

Material €240 2
Notional Size Data
Display Color _hange -
Notes Modify/Show Notes... o

Shape

| Section Shape Concrete Rectangular
E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
12-M3LC Longitudinal Bars A615Gr60
Confinement Bars (Ties) A615Gr80

Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

e e eme ¢ e e

| | Longhudnal Bars
‘ Clear Cover for Confinement Bars
|

El

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 5
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

o

Longitudinal Bar Size and Area 25 .. 49 cm?

w

Comer Bar Size and Area 25 e 58] cm?

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 10 ... 079 cm?
Longttudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 7 cm
Number of Confinement Bars in 3dir 5
‘J Number of Confinement Bars in 2-dir 5
5

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los criterios de aceptacion de la columna tipo de
80x95cm.
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Figura 90.  Momentos nominales y criterios de aceptacion en columna

tipo
E Moment Rotation Data for COLUMNAS - Interacting P-M2-M3
Select Curve
Axial Force  437.18 v Angle 0 Curve #1 M 4» M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Mement/Yield Mom Rotation/SF d
A 0 0 B L
1 0
11 00335
0.1829 0.0335 I E
0.1829 0.0469 -
A
ote: Yleld moment Is defined by Interaction surface Current Curve - Curve #1 ~ 3-Dsurface
Copy Curve Data Force #1; Angle #1 Axial Force= 437.18 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
I immediate Occupancy 0.00321 Plan 3 315 deg AxalForce | 43718 tonf
Life Safety 0.0335 Elevation 35 deg (] Hide Backbone Lines
= — )
Bl coiapse Prevention 0.0469 Aperture 0 deg O Show Accoptance Crieria
|_] Show Thickened Lines
[T Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 MR2 @ Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis OK
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis c :
ance
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: ETABS
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5.1.11 ANALISIS DBD EN SENTIDO Y, NIVEL DE DESEMPENO DE
PREVENCION DE COLAPSO:

Perfil de desplazamiento de disefio

wg =1,15-0,0034H, <1

Hn= 24 m
wb= 1.07 [<1
wh= 1
4H, — H;
Ai:WH XHiXOTXm paran>4
wo Hi (m) Hn (m) 0T Ai (m)
0 1 0 24 0.025 0
1 1 3 24 0.025 0.075
2 1 6 24 0.025 0.145
3 1 9 24 0.025 0.210
4 1 12 24 0.025 0.271
5 1 15 24 0.025 0.327
6 1 18 24 0.025 0.377
7 1 21 24 0.025 0.423
8 1 24 24 0.025 0.465
Figura91.  Perfil de desplazamiento

PERFIL DE DESPLAZAMIENTO

w
[=]

]
[y

]
[=]

[y
]

=
=]

[y

o

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
DESPLAZAMIENTO LATERAL, Ai (m)

ALTURA DE PISO ACUMULADA, Hi {m)

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacion del Desplazamiento Caracteristico (Ad), Masa efectiva (Meff) y

altura efectiva(Heff).

Desplazamiento _caracteristico

Z(m; x 4%)
Ad = ¢p X ¢E X E(ml- x Ai)
¢p= 1
oE= 1
wi (T) mi (UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) |mi*Ai*2 (UTM*m?)| Ad (m)
1 399.4948 40.723 0.075 3.054 0.229 0.336
2 396.8218 40.451 0.15 5.872 0.852
3 396.8218 40.451 0.21 8.514 1.792
4 396.8218 40.451 0.27 10.961 2.970
5 396.8218 40.451 0.33 13.212 4.315
6 396.8218 40.451 0.38 15.267 5.762
7 396.8218 40.451 0.42 17.126 7.251
8 271.7687 27.703 0.46 12.869 5.978
86.875 29.149
Altura efectiva
Z(m; x 4; x H;)
Hetr = SGm, x ap)
mi (UTM)|  Ai (m) Hi (m) mi*Ai*Hi (UTM*m2)| mi*Ai (UTM*m) |Heff(m)
1 40.723 0.075 3 9.163 3.054 16.05
2 40.451 0.145 6 35.231 5.872
3 40.451 0.210 9 76.628 8.514
4 40.451 0.271 12 131.530 10.961
5 40.451 0.327 15 198.176 13.212
6 40.451 0.377 18 274.804 15.267
7 40.451 0.423 21 359.653 17.126
8 27.703 0.465 24 308.846 12.869
1394.031 86.875
Masa efectiva
X(m; x A;)
mi (UTM) Ai (m) [mi*Ai (UTM*m) Ad (m) Meff (UTM)
40.723 0.075 3.054 0.336 258.91
40.451 | 0.14516129 5.872
40.451 |0.210483871 8.514
40.451 |0.270967742 10.961
40.451 |0.326612903 13.212
40.451 |0.377419355 15.267
40.451 |0.423387097 17.126
27.703 |0.464516129 12.869
86.875
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Determinacion del Desplazamiento de fluencia

Ly
0y=0,5><£ X —

para porticos de hormigon armado

y hb
Ey= 0.002 acero de refuerzo en tension
Lb= 5.5|m Luz Viga
hb= 0.6|m Altura Viga
|9y= | 0.01| Deriva de fluencia
Ay =0y X Hepf
|Ay= | 0.147|m Desplazamiento de fluencia

Determinacion de la Demanda de ductilidad

Vip

p=-"2

4,
Ad= 0.336
Ay= 0.147
= 2.281

Determinacion del Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

Figura 92.

Factor de reduccion de demanda sismica (RE)

Factor de reduccidon de demanda sismica

3

2,75

2.50

1

o

n
n

175
150

125

Factor de Reduccion R

073

0.5

1.5

del grafico

23

[RE=

2.25

3 35 4 45 S
Ductilidad L

Fuente: Elaboracion Propia
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Construccion del espectro elastico de desplazamientos:

Primero se determinan los parametros de disefio para construir el espectro elastico
de aceleraciones, y con la ayuda de las curvas de peligro sismico NEC-15, para la
ciudad de Quito, se obtienen los valores de n y Z, para el periodo de retorno de
2500 anos correspondiente al Nivel de desempeiio de Prevencion de Colapso:

Figura 93.  Curva de peligro sismico Quito y Determinacion de Z
PGA
< Oa}
7
:-: 0.m
a
: 0.001
%
3
- 104+
10756 02 04 %6 Pare 0l 1.0 12
: 2 : 6 70.70 O : ‘
ACELERACION (g)
Fuente: Elaboracion Propia
TASA ANUAL DE EXCEDENCIA 2500 ANOS NEC 15
TASA ANUAL DE EXCEDENCIA = — _ Sar=0a9
- p = 2e=019)
Tr PGA
[Tr= | 2500]afios sa o= | 1.20|
[TAE= | 0.0004| [PGA=Z,,5= | 0.704|
[PGA=Z,500= | 0.704] In= | 1.705|
DATOS NEC
n= 1.705
Z= 0.704 r= 1 I= 1
Fa= 1.12 To= 0.139 op= 1
Fd= 111 Tc= 0.763 (0] 1
Fs= 14 TL= 2.664 R= 8

Se debe construir el espectro elastico de aceleraciones, con las siguientes
expresiones:

Rama ascendente: S, = Z X F, X (1 +(m—-1)x TL)
0

Meseta de Aceleraciones: S, =np X Z X F,,
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Tc r
Rama descendente: S, = X Z X F, X (?)

Se construye el espectro elastico de desplazamientos con las siguientes expresiones:

2
Sqa =8, X% (%) para 0<T<TL

2
Sqa =8, X% (ZT_er) para T>TL

A continuacion, se presenta la tabla elaborada con las expresiones matematicas

anteriormente indicadas, y se muestran los espectros de aceleracion y
desplazamiento construidos.

T0,
Tc|

Figura 94.
() Sa(g) | sd(m)
0 0.7885 0.0000
0.139 1.3444 0.0007
0.763 1.3444 0.0198
08 1.2824 0.0218
1 1.0259 0.0341
12 0.8549 0.0490
1.27 0.8078 0.0549
1.6 0.6412 0.0872
1.8 0.5700 0.1103
2 0.5130 0.1362
22 0.4663 0.1648
24 04275 0.1961
26 0.3946 0.2302
2664 0.3851 0.2417
3 0.3420 0.2417
34 0.3017 0.2417
338 0.2700 0.2417
42 0.2443 0.2417
46 0.2230 0.2417
5 0.2052 0.2417
54 0.1900 0.2417
58 0.1769 0.2417
6.2 0.1655 0.2417
6.6 0.1554 0.2417
7 0.1466 0.2417
74 0.1386 0.2417
78 0.1315 0.2417
8.2 0.1251 0.2417

Espectro elastico de aceleraciones y espectro elastico de

desplazamientos

ESPECTRO ELASTICO DE
ACELERACIONES

1.4000

1.0000

sdim)

0.6000

0.2000

ESPECTRO ELASTICO DE
DESPLAZAMIENTO

0.3000

0.1000

Fuente: Elaboracion Propia

Determinacion del Periodo Efectivo (Teff)

Se procede a realizar la primera manera de determinar el periodo efectivo, se ingresa
con el desplazamiento caracteristico 0.268m, por las ordenadas, pero en este caso no
corta o intercepta la curva del espectro de desplazamiento, por ende de esta manera

no se puede determinar el periodo efectivo.
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Figura 95.

0.4000

0.3500

0.336

0.3000

0.2500

0.2000

Desplazamientos

o 0.1500

0.1000

0.0500

0.0000

Se procede a realizar la segunda manera de determinar el periodo efectivo (Teft),
por medio de la siguiente expresidon matematica:

15

Espectro elastico de desplazamiento y desplazamiento
caracteristico

9336

25
Periodo T(s)

Fuente: Elaboracion Propia

35

T Aq X R TO= 0.139 s
off 70,38 xZ x F, Tc= 0.763 s
TL= 2.664 S
Ad = 0.336  [m . ) ) ‘ Aas
R&= 2.25 SiTe = T = Tot Topy = 557
Z= 0.704
Fd= 1.11 Si Teff = TL: Teff = TL
| Tefi= | 254 |s | 1= | 2.66 s

Como el periodo efectivo es menor que TL, se acoge este valor Teff=2.42 s.

Determinacion de la Rigidez efectiva (Keff)

2
e 2
Tess
Meff= 258.91
Teff= 2.54

UTM
S

| Keff= | 1581.378 |T/m

Determinacion del Cortante Basal de Disefio (Vpgp)

Vpep = Kegp X 4y

|VDBD= |

530.61|T

Obtencion del Vector de fuerzas laterales
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F _ kX Vppp x (m; X 4))
L Z(m; x 4;)

i 2(m; x 4;)
k | Voeo (T)| mi(UTM) Ai (m) mi*Ai (UTM*m) Fi (T)

1l 09 530.61 40.723 0.075 3.054 16.789
2| 09 530.61 40.451 0.14516129 5.872 32.277
3] 09 530.61 40.451 0.210483871 8.514 46.802
4 09 530.61 40.451 0.270967742 10.961 60.251
5/ 0.9 530.61 40.451 0.326612903 13.212 72.624
6| 0.9 530.61 40.451 0.377419355 15.267 83.921
71 09 530.61 40.451 0.423387097 17.126 94.143
8| 09 530.61 27.703 0.464516129 12.869 71.349

86.875 478.157

Estas cargas laterales que representan el sismo de disefio, se ingresan en el centro de
gravedad de las losas de los diferentes pisos, en el programa ETABS, en el sentido
Y.
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5.1.12 Procedimiento de determinacion e ingreso de parametros en el
software ETABS SENTIDO Y — CP

Figura 96.  Patrones de carga

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load -
SY Seismic 0 User Loads Modify Load
1
Live Live 0 Modify Lateral Load...
SX Seismic 0 User Loads

Dead Dead

Cancel

Fuente: ETABS

Figura 97.  Vector de fuerzas laterales aplicado a la estructura en cada
uno de los pisos

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m

D8 0 71.349 0
Story7 D7 0 94,143 0
Story6 D6 0 83.921 0
Story5 D5 0 72624 0
Story4 D4 0 60.251 0
Story3 D3 0 46.802 0
Story2 D2 0 32277 0
Story1 D1 0 16.789 0

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas en el eje Y para los pisos 1 a 7, del
mismo software ETABS (previo al andlisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas, y se calcula la Capacidad de Momento Nominal
resistente de estas vigas.
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SENTIDO Y: PISOS1 AL 7
MOMENTO EN VIGAS

< Fy x Ag )
M, = F,x A |d - ——"————
1.70X f. X B
fc= 240  |Kg/cm2
Fy= 4200 |Kg/cm2
B= 40 cm
H= 60 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 552 Jem
A's= 6fil6 12.06 [cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil4 9.24 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR Mn= 2049918 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 2050 |T*m
SUPERIOR Mn= 2638783 |Kg*cm
NEGATIVO| Mn= 26.39 |T*m

El acero que se escogiod, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x60cm en el eje Y para
los pisos 1 a 7.

Figura 98.  Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 40x60cm

E Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars A615Gr60

Confinement Bars (Ties) AB15GrB0

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwrites for Ductile Beams
Top Bars 48 cm Top Bars at |-End 12.06 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 12.06 cm?
Bottom Bars at |-End 9.24 cm?
Bottom Bars at J-End 9.24 cm?
==

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 40x60cm en el eje Y para los pisos 1 a
7.
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Figura 99.  Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 1Y

E Hinge Property Data for VIGAS 1Y 1-7 - Moment M3
Displacement Control Parameters
Type
Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
022 -0.0488 (O Moment - Curvature
022 -0.0244 L gelLe
11 -0.0244 le Relative Lengtt
-1 0 -1
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
0 (O Drops To Zero
© s Extrapolated
D Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic ~
B EEeFai e n B e No Parameters Are Required For This
[C) CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Postive Negative
C] Use Yield Moment Moment SF 205 26.39 tonf-m
() Use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
I immediate Occupancy 0.00942 0.00942
Life Safety 0.0244 -0.0244

Cancel
B colapse Frevention 0.0488 -0.0488 ance

[C] Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: ETABS

Se escoge la armadura de refuerzo de las vigas de 40x60cm en el eje Y para el piso
8, del mismo software ETABS (previo al analisis pushover), generalizando la misma
armadura de refuerzo en las vigas de 40x60cm, y se calcula la Capacidad de
Momento Nominal resistente de estas vigas.

SENTIDO Y: PISO 8
MOMENTO EN VIGAS

F,xA
M, =Fy><As<d #)

T1.70xf! xB
fc= 240  |Kg/cm2
Fy= 4200  |Kg/cm2
B= 40 cm
H= 60 cm
rec= 3 cm
fi est= 1 cm
fi var long= 16 |cm
[ d= [ 552 Jem
A's= 4fi16 8.04 cm2 acero superior, NEGATIVO
As= 6fil4 6.16 cm2 acero inferior, POSITIVO
INFERIOR Mn= 1387120 |Kg*cm
POSITIVO Mn= 13.87 |T*m
SUPERIOR Mn= 1794124 |Kg*cm
NEGATIVO|  Mn= 17.94 |T*m
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El acero que se escogid, se coloca en definicion de la seccion del programa ETABS,
imponiendo esta armadura en la seccion de las vigas de 40x60cm en el eje Y para el
piso 8.

Figura 100. Ingreso del area de acero de refuerzo longitudinal en la
viga tipo de 40x60cm
| E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
P-M2-M3 Desig Colur Longitudinal Bars AB15Gr60
Confinement Bars (Ties) AB15Gr60

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars 48 cm Top Bars at I-End 8.04 cm?
Bottom Bars 48 cm Top Bars at J-End 8.04 om?
Bottom Bars at I-End 6.16 cm?
Bottom Bars at J-End 6.16 cm?

Fuente: ETABS

A continuacion, se coloca los Momentos Nominales resistentes positivo y negativo,
y los criterios de aceptacion de estas vigas de 40x60cm en el eje Y para el piso 8.

Figura 101. Momentos nominales y criterios de aceptacion en vigas 2Y

8

E Hinge Property Data for VIGAS 2Y 8 - Moment M3

Displacement Control Parameters
Type

Scaling for Moment and Rotation

(] Use Yield Moment

Moment SF

[T Use Yield Rotation Rotation SF

(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
- Immediate Occupancy
Life Safety
- Collapse Prevention
[C) Show Acceptance Criteria on Plot

() Symmetric

Additional Backbone Curve Points.
[C) BC - Between Points B and C
[C) €D - Between Points C and D

Posttive Negative
13.87 17.94
1 1

Posttive Negative
0.00942 -0.00942
0.0244 -D.0244
0.0488 -0.0488

Fuente: ETABS
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tonf-m

Moment/SF Rotation/SF © Ioment - Rotation
-0.22 -0.0488 O Moment - Curvature
022 -0.0244 L ge Lenc
-1.1 -0.0244 =] Relative Lengtt
B 0 ""T I
0 0 Load Carrying Capacity Beyond Point E
0 | () Drops To Zero
i © s Extrapolated

Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel

v
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