UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Influencia del tipo del suelo en la determinacién del punto de
desempefio en una estructura
Trabajo de graduacidn previo a la obtencion al grado académico de:
INGENIERO CIVIL

Autores:

MARCO SEBASTIAN MOLINA CABRERA
NICOLE ESTEFANIA RUBIO VINTIMILLA
Director:

ESTEBAN MARCELO CABRERA VELEZ
CUENCA, ECUADOR

2023



DEDICATORIA
Quiero dedicar este logro a toda mi familia. Su amor incondicional y apoyo
constante han sido mi mayor motivacion para llegar hasta aqui. A mis padres, Marco y
Cecilia, gracias por ser mi inspiraciéon y guia a lo largo de mi educacion. Su sacrificio y
apoyo han sido fundamentales en mi éxito. A mis hermanos, Bernardo y Sofia, su carifio
y alegria han sido un impulso en los momentos dificiles. A mis abuelos, Francisco y
Cecilia, su sabiduria y amor siempre han sido un faro en mi camino. A mis amigos

cercanos, gracias por estar siempre a mi lado y compartir este viaje conmigo.

Marco Sebastian Molina Cabrera

Dedico este trabajo en primer lugar, a mi mama Monica y a mi abuela Bertha,
quienes desde el principio me inculcaron el amor por el conocimiento y me brindaron las
herramientas necesarias para perseguir mis suefios. Su inquebrantable confianza en mi y
su sacrificio incondicional han sido la base de mi éxito académico. A mis tios Walter y
Byron por ser como unos padres para mi y siempre apoyarme en todo lo que necesitaba.
A mi familia y amigos por su constante aliento, comprension y apoyo moral que me han

dado la fuerza necesaria para superar cualquier obstaculo y alcanzar mis metas.

Nicole Estefania Rubio Vintimilla



AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer primeramente a Dios por todas sus bendiciones y por
ayudarnos a cumplir una meta mas en nuestras vidas. Agradecemos de corazon a nuestras
familias por su amor y apoyo incondicional. Su aliento constante nos ha dado la fuerza
para enfrentar los desafios y lograr nuestras metas académicas. Agradecemos
especialmente a nuestro director de trabajo de titulacion Ing. Esteban Cabrera, por su
valiosa orientacion y paciencia. También queremos expresar nuestro profundo
agradecimiento a los profesores de la Universidad del Azuay, su dedicacién a la ensefianza
y su guia experta han sido fundamentales en nuestra formacion. Agradecemos de igual
manera a Ing. Pablo Quinde y a Ing. José VVazquez por su tiempo y compromiso al revisar
y evaluar nuestro trabajo. Sus comentarios y sugerencias fueron invaluables para mejorar

la calidad y rigurosidad de este estudio.



5,

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

RESUMEN:

“Influencia del tipo del suelo en la determinacion del punto de desempefio en una estructura”

Se evalu6 un edificio de hormigdn armado de uso educativo construido en 1998, el cual no
cumplecon las prescripciones actuales de la normativa NEC. Las rétulas plasticas se calcularon
usando cédigos preparados en MATLAB, con el propdsito de comprobar su asignacion en el
programa ETABS para obtener la curva de capacidad. El objetivo de este trabajo fue
determinar los puntosde desempefio de la estructura cuando las caracteristicas del suelo
cambian y los resultadosrevelaron que a medida que las condiciones del suelo empeoran, el
punto de desempefio aumenta, lo que incrementa el dafio esperado en el edificio.

Palabras clave: curva de capacidad, punto de desempefio, rotulas plasticas, umbrales de
dafio,vulnerabilidad sismica.

ABSTRACT:

A reinforced concrete educational building built in 1998, which does not comply with current
regulations of the NEC normative, was evaluated. Plastic hinges were calculated using scripts
developed in MATLAB to verify their assignment in the ETABS program and obtain the
capacity curve. The objective of this study was to determine the performance points of the
structure when soil conditions change. The results revealed that as soil conditions worsen, the
performance point enlarges, increasing the expected damage to the building

Keywords: capacity curve, damage thresholds, performance point, plastic hinges, seismic
vulnerability.
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INTRODUCCION

La estabilidad y el desempefio de una estructura dependen de una serie de factores,
y uno de los mas significativos es el suelo sobre el cual se construye. El suelo es el
cimiento que sustenta nuestras edificaciones, y su comportamiento puede influir de
manera considerable en la respuesta estructural. A medida que los ingenieros evaltan y
disefian una estructura, es crucial comprender la interaccion del suelo con ella,
especialmente en relacion con la determinacién del punto de desempefio. Este punto
marca el limite al cual una estructura puede resistir y soportar las fuerzas aplicadas antes
de experimentar dafios o colapsos inaceptables. Sin embargo, el suelo en el que se asienta

la estructura puede modificar significativamente este punto de desempefio.

La interaccién suelo-estructura se vuelve ain mas compleja debido a los diferentes
tipos de suelo que se encuentran en distintas ubicaciones geograficas. Por ejemplo, en
suelos densos y rigidos, las ondas sismicas tienden a propagarse con mayor velocidad y
menor amplificacion, lo que puede resultar en una respuesta estructural relativamente mas
favorable. En contraste, en suelos blandos y menos cohesivos, las ondas sismicas pueden
experimentar amplificaciones y deformaciones significativas, lo que representa un mayor

riesgo para las estructuras.

A lo largo de este trabajo se llevo a cabo un analisis tanto estatico lineal como no
lineal, con el objetivo de estudiar detalladamente la influencia del suelo en la respuesta
estructural de la edificacion. Mediante este analisis, se buscoO comprender como las
caracteristicas geotécnicas del suelo afectan el comportamiento y la estabilidad de la

estructura frente a diferentes cargas y eventos sismicos.



1. CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1. Probleméticay justificacion

Lateoria de la tectdnica de placas postula que la superficie de la Tierra se compone
de multiples segmentos de roca rigida de la litosfera que flotan en el manto basaltico y se
mueven constantemente. Estas placas se componen de la corteza terrestre y cambian de
forma y posicion a lo largo del tiempo. Los continentes se encuentran en estas placas
moviles, y la teoria explica que el movimiento constante de estas placas es responsable de
la actividad sismica y volcanica que se observa en la Tierra, asi como lo representa la
Figura 1-1 (Cobos Torres, 2017).

Figura 1-1: Placas tectonicas

i *

PLACAS TECTONICAS
‘ < Borde de placa |- Origen y direccion del desplazamiento de lis placas i~ Linea de colisidn de placas

y o

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra



Zona de subduccion: en esta zona la corteza se destruye progresivamente, en donde

unas placas se hunden debajo de otras, es decir una placa oceanica se introduce debajo de

una continental, tal y como lo representa la Figura 1-2 (Cobos Torres, 2017).

Figura 1-2: Zona de Subduccion

Fuente:
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Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Zona de colisién: es aquella en la que el choque se da entre placas continentales y

se da una grande deformacion, como se evidencia en la Figura 1-3 (Cobos Torres, 2017).

Figura 1-3: Zona de colision

Fuente:
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Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra.



Zona de falla de desplazamiento lateral: se presenta cuando ocurre un movimiento
horizontal y no hay cambios en la formacion o eliminacion del material cortical, tal como

se ilustra la Figura 1-4 (Cobos Torres, 2017).

Figura 1-4: Zona de falla transformante

Litosfera

Astenosfera

Fuente: Tarbuck, E. Lutgens, F. Ciencias de la Tierra

Dentro del Ecuador la amenaza sismica estd dominada en gran medida por dos
tipos de fuentes sismicas: subduccion (interplaca e intraplaca) y corteza (superficie). Cada
una de estas fuentes lleva a cabo un proceso de acumulacién y liberacion de energia
independiente de lo que sucede en otras fuentes (Quinde Martinez & Reinoso Angulo,

2016).

Los terremotos se dividen en tres categorias principales segun su profundidad:
sismos corticales, sismos interplaca y sismos intraplaca. Los sismos corticales tienen una
profundidad de menos de 40 km y ocurren dentro de la placa tecténica sudamericana. Los
sismos interplaca también tienen una profundidad similar y se deben al roce entre la placa
de Nazca y Sudamericana en su zona de convergencia. Por Gltimo, los sismos intraplaca

son sismos de falla normal de profundidad intermedia, es decir, con una profundidad que



oscila entre los 40 y 300 km y se localizan dentro de la placa oceénica de Nazca, que se
sumerge debajo de la placa continental Sudamericana (Quinde Martinez & Reinoso

Angulo, 2016).

Ecuador se ha visto afectado por sismos altamente destructivos como el de
Esmeraldas (1906), Bahia de Caraquez (1998) y Pedernales (2016), este ltimo tuvo una
magnitud de 7.8 Mw, cuyo epicentro se ubicé en las coordenadas 0.371°N y 79.940°W a
una profundidad de 19km, los valores de aceleraciones maximas reportados alcanzaron
intensidades cercanas a los 0.6g, como se evidencia en la Figura 1-5, segun la NEC-SE-
DS 2015 (Suntaxi Tipan, 2016).

Figura 1-5: Mapa de Zonificacion Sismica en Ecuador

[ACELERACIONES EN PROPORCION

[Zonas con iguel Aceleracion sismica
o
B o=
009
[ o389
| [y
| BT

[ 2oma potiaea

g
SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084
FUENTE: IG-EPN

o 2 0 w00
— —

Fuente: NEC-SE-DS 2015

* La escala sismoldgica de magnitud de momento (Mw) es una escala logaritmica usada

para medir y comparar terremotos. Esta basada en la medicion de la energia total que se
libera en un sismo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_(f%C3%ADsica)

Ademaés de los sismos nombrados anteriormente, sucedié un sismo el dia 18 de
marzo de 2023 a las 12:12, con una magnitud de 6,64 Mw y con una profundidad de 44
km, a 29.12Km de Balao, Guayas. En la Figura 1-6 se identifica el epicentro
(Gestionderiesgos, 2023).

Figura 1-6: Epicentro del sismo registrado el 18/03/2023

Fuente: (Gestionderiesgos, 2023)

De acuerdo con la informacion recibida por Gestién de Riesgos del Ecuador, el
sismo se sintié en las siguientes provincias y cantones los cuales se representan en la

Figura 1-7 y la Tabla 1-1.



Figura 1-7: Mapa referencial de intensidad percibida a nivel cantonal

Mapa refencial de intensidad percibida a nivel cantonal

Leyenda
Percepcidn de sismao sentido

. Muy Fuerte
® roene

Moderado

@ e

Yo ST

OChulu
-

Fuente: (Gestionderiesgos, 2023)



Tabla 1-1

Numero de cantones clasificados por provincia de acuerdo a la percepcién del sismo.

Intensidad/ NUim. Cantones donde se sinti6 el sismo

Provincia Leve Moderado Fuerte
Tungurahua - 8 -
Santa Elena

Pichincha

Pastaza

Morona Santiago
Manabi
Los Rios
Loja
Imbabura
Guayas
Esmeraldas
El Oro
Cotopaxi
Chimborazo
Canar

Bolivar

Azuay

Nota. (Gestionderiesgos, 2023)



El instituto geofisico del Ecuador dio a conocer que se han registrado 30 réplicas
con magnitudes de 2.1y 4.6 MLv, como se evidencia en la Figura 1-8, en donde la escala
de colores representa los dias transcurridos desde el evento del 18 de marzo que tuvo una

magnitud de 6.64 Mw.

Figura 1-8: Localizacion de eventos en la zona del golfo.

Fuente: (INSTITUTO GEOFISICO, 2023)

*MLv: Magnitud local calculada en la componente vertical, usando una correccién para
adecuarla a la ML estandar de Richter (1935). (IGEPN, 2023)
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Este sismo trajo varios dafios estructurales en muchos lugares del pais, y de igual
forma afect6 al edificio de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay, debido a
que esta estructura fue construida en 1998, es decir antes de la normativa de la NEC, en

la Figura 1-9 se puede evidenciar algunos dafios que sufrié la estructura mencionada.

Figura 1-9: Dafios estructurales en el edificio, a) Bafio del tercer piso b) Multimedia

1 ¢) Multimedia 4 d) Fachada

b) d)

Fuente: Universidad del Azuay, 2023
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Cuando se trata de la amenaza sismica en Ecuador, es importante reconocer que
no todas las regiones geogréficas son similares. Los terremotos superficiales son méas
comunes en las zonas costeras y pueden ser extremadamente destructivos, con
profundidades focales que pueden alcanzar hasta 60 km. Por otro lado, los terremotos que
ocurren en la regién amazonica tienen una profundidad focal de 200 km y son menos
violentos. En la sierra, la actividad sismica varia, y puede volverse muy peligrosa debido
a la presencia de fallas locales a lo largo de los Andes (Estrada Arana & Vivanco Pesantez,
2019).

La aparicidon de terremotos puede ocasionar graves dafios a las estructuras y
provocar la pérdida de vidas y dafios econémicos significativos. Muchas de estas pérdidas
no se deben directamente al terremoto en si, sino a fallas en las estructuras que deberian
haber sido construidas y disefiadas para garantizar la seguridad y el bienestar de las
personas. La intensidad del terremoto que tuvo lugar en 2016 se puede observar en la en

la Figura 1-10 (Suntaxi Tipan, 2016).
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Figura 1-10: Mapa de intensidades del sismo del 16 de abril de 2016.
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Fuente: INFORME SISMICO ESPECIAL N. 12 - 2016

Debido a los dafios tanto en las partes estructurales como no estructurales que
resultan de los terremotos, se ha comenzado a cuestionar la eficacia de las estructuras
convencionales. Los terremotos causan dafio a las estructuras debido a la transferencia de
la aceleracién del suelo a la estructura misma. Aungue al aumentar la resistencia de la
estructura puede minimizar este efecto, a veces esto simplemente no es factible o
adecuado. En consecuencia, se busca reducir la respuesta de la estructura a los terremotos
mediante la implementacién de técnicas de mejora sismica (Estrada Arana & Vivanco

Pesantez, 2019).

A partir de los eventos sismicos sucedidos en el pais, existe una gran preocupacion

por lograr seguridad en cuanto al disefio de estructuras sismo resistentes. Debido a que



13

Ecuador esta en una zona con alta actividad sismica, deberian construirse estructuras que

cumplan con las normas sismorresistentes y con un control de calidad adecuado.

En este contexto, para llevar a cabo una evaluacion sismica adecuada, es necesario
definir correctamente el tipo del suelo, debido a que define el espectro de demanda, y esto
lleva a un posible error en la determinacion de la respuesta de la estructura. El objetivo de
esta investigacion es medir la sensibilidad en la determinacion de la respuesta estructural,

cuando se cambia el tipo de suelo.

1.2. Marco Teodrico

Desde que se fundd en 1973, el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40, 1996)
ha adquirido un papel fundamental en la promocion de tecnologias y recursos aplicados
para reducir los efectos de los peligros naturales y provocados por el ser humano en el
entorno construido. Durante las Ultimas tres décadas, los proyectos e informes de ATC
han establecido la base técnica de la ingenieria sismica en la practica (Gutiérrez Claudio,

2022).

En los afios 80, comenzé el disefio basado en el desempefio y la rehabilitacion de
edificios ya existentes. Este tipo de disefio surgié de las recomendaciones proporcionadas
por la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEAQOC) y la Asociacion de
Cemento Portland (PCA). La necesidad de establecer niveles de desempefio sismico y su
aplicacion en el proceso de disefio motivé el desarrollo de metodologias para evaluar el
impacto de los terremotos en edificios de concreto ya construidos, asi como para

reforzarlos (Estrada Arana & Vivanco Pesantez, 2019). Siete documentos son la base de



14

los procedimientos para analisis y disefio de una estructura: SEAOC Visidn 2000 (1995),
ATC-40 (1996), FEMA 273 (1996), FEMA 356 (2000), FEMA 440 (2005) ASCE 41-
17(2017) y HAZUS (2020).

De igual forma existe otra documentacion el cual es el (FEMA, 445, 2006), es un
documento importante en el campo de la ingenieria sismica. A continuacion, se

proporcionan algunos detalles clave sobre este informe:

Proposito: El propoésito del informe (FEMA, 445, 2006) es proporcionar un
modelo mejorado de los movimientos sismicos para su uso en la evaluacion de riesgos

sismicos y el disefio estructural en los Estados Unidos.

Contenido: El informe incluye una revision detallada de la literatura existente
sobre modelos de reduccion de movimientos sismicos, asi como un andlisis de datos de
terremotos historicos para desarrollar un nuevo modelo de atenuacion. También se

discuten los métodos para la validacién y calibracion del modelo.

Importancia: El informe es importante porque proporciona un modelo mejorado
de los movimientos sismicos, lo que permite a los ingenieros y cientificos evaluar y
disefiar estructuras méas seguras contra los efectos de los terremotos. EI modelo también
ayuda a los planificadores de emergencias a prepararse mejor para movimiento teldricos

y a tomar decisiones informadas sobre la gestion de desastres.

En 1987, se publico el informe ATC-14 por el Consejo de Tecnologia Aplicada
(ATC), el cual evaluaba la capacidad sismica de edificios ya construidos. Posteriormente,
en 2005, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) publico el

documento "Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures FEMA 440", el
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cual fue desarrollado por el ATC bajo el proyecto ATC. Este documento examina y
propone mejoras a las metodologias de analisis no lineal, incluyendo la Evaluacion y
Modernizacion Sismica de Edificios de Concreto ATC 40y el Prestandard y Comentario
para la Rehabilitacion Sismica de Edificios FEMA 356. EI ATC 40 presenta el Método
del Espectro de Capacidad (MEC), el cual utiliza la interseccion del espectro de capacidad
de la estructura y el espectro de demanda reducido, que representa el movimiento del

suelo, para determinar el desplazamiento modal de la estructura (Gutiérrez Claudio, 2022).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, la cual fue por primera vez publicada
en el afio 2011, en su guia practica para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras

(péag. 143), indica que:

Este parrafo describe un proceso para estimar las fuerzas laterales y los requisitos
de disefio sismico que se establecieron en 1977, después de la publicacién del Cddigo
Americano UBC (1974). La version del cédigo de 2001 incluye requisitos de disefio y
modelado similares al c6digo americano UBC (1997), que se considera como el afio de
referencia del disefio sismico en Ecuador. En consecuencia, los edificios construidos antes
de 1977 se consideran no resistentes a los terremotos, mientras que los edificios
construidos después de 2001 y hasta la fecha de publicacion de la NEC se consideran
disefiados para resistir sismos. (Arteaga Mora, 2016).

Andlisis de las estructuras existentes utilizando el estandar ASCE 41-17 para su

evaluacion.

La Norma (ASCE, 41-17), establece disposiciones para la evaluacion y

rehabilitacion sismica de edificios mediante un procedimiento sistematico que permite
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adaptarlos para resistir los efectos de los eventos sismicos. Esta norma proporciona una
metodologia rigurosa para evaluar todo el edificio y establece los procedimientos de

analisis y criterios de aceptacion.

La norma también especifica requisitos para cimentaciones y riesgos del sitio
geoldgico, componentes estructurales de acero, concreto, mamposteria, madera y acero
conformado en frio, y componentes y sistemas arquitectonicos, mecéanicos y eléctricos.
Ademas, la norma aborda el uso de aislamiento sismico y sistemas de disipacion de

energia (ASCE, 41-17).

La capacidad de la estructura para resistir las fuerzas sismicas es esencial para
garantizar que su rendimiento cumpla con los objetivos previstos. Los procedimientos de
andlisis no lineal simplificados, tales como el método del espectro de capacidad y el
método del coeficiente de desplazamiento, se basan en tres factores claves: la capacidad

de la estructura, la demanda a la que se somete y el desempefio esperado (ATC-40, 1996).

1.2.1. Capacidad:
Viene definida por el edificio y se caracteriza con la curva de capacidad. La
capacidad total de una estructura se ve determinada por las propiedades de resistencia y

capacidad de deformacion de sus elementos constituyentes.

La curva de capacidad pushover aproxima el comportamiento de las estructuras
después de exceder su limite elastico (ATC-40, 1996).
Sobre la curva de capacidad en formato derivas vs cortante en la base, se pueden

ubicar los objetivos de desempefio definidos segin algun criterio, para luego estimar el
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desplazamiento maximo probable para el movimiento del terreno especificado (ATC-40,
1996) y evaluar su desempefio.

En la Figura 1-11 se puede observar la curva de capacidad definida en funcion del
desplazamiento en el techo versus el cortante en la base, se utiliza esta relacion fuerza-
desplazamiento para representar el comportamiento de un oscilador simple de un solo
grado de libertad (FEMA-440, 2005).

Figura 1-11: Representacion de curva de capacidad

\
A

pushover/capacity curve

Fuente: (FEMA-440, 2005)

1.2.2. Demanda:

Cuando ocurre un terremoto, los movimientos del suelo generan patrones de
desplazamiento horizontal en las estructuras que pueden ser muy complicados y que
pueden cambiar con el tiempo. En el contexto de una estructura determinada y un
terremoto especifico, la demanda de desplazamiento se refiere a una estimacion de la
respuesta maxima anticipada que la estructura enfrentara (ATC-40, 1996).

La demanda sismica se puede definir mediante los espectros de disefio, los cuales

tienen formas estandarizadas y se pueden obtener a partir de las normativas de cada pais.
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En el caso de este estudio se usaran las formas espectrales definidas en: (NEC-SE-DS,

2015).

1.2.3. Desempefio:

Después de establecer una curva de capacidad y una demanda, es posible llevar a
cabo una evaluacion del rendimiento mediante la determinacion del punto de desempefio.
Dicha evaluacién tiene como objetivo verificar que los componentes de la estructura, tanto
estructurales como no estructurales, no sufran dafios que excedan los limites aceptables
establecidos para las fuerzas y desplazamientos asociados con la demanda de

desplazamiento (ATC-40, 1996).

e Desempefio sismico
Para evaluar el desempefio sismico en diferentes escenarios de estudio, donde se
realizaron variaciones en su disefio, especialmente en cuanto al refuerzo transversal, se
utiliza la linealizacion equivalente de FEMA 440, el cual se describe en la seccion 4.4.
Esta guia de analisis sismico presenta mejoras y cambios en comparacion con las guias

anteriores FEMA 356 y ATC 440.

De acuerdo a la normativa (NEC-SE-DS, 2015), para la evaluacion del
comportamiento sismico se empleara un método de andlisis que no es lineal. Se llevara a

cabo la verificacion del cumplimiento de los siguientes objetivos de rendimiento:
Para las estructuras consideradas como esenciales:

e Garantizar la seguridad de las personas ante la amenaza sismica con un

periodo de retorno (Tr) de 475 afios.
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o Evitar el colapso de la estructura ante la amenaza sismica con un periodo

de retorno (Tr) de 2500 afios.

Para las estructuras designadas como de ocupacion especial:

» Prevenir el colapso de la estructura ante la amenaza sismica con un periodo

de retorno (Tr) de 2500 afios.

1.2.4. Espectro de demanda:

El espectro de demanda sismica es una curva que representa la relacion entre la
aceleracion, la velocidad o la deformacion de una estructura ante la accién de un sismo y
el periodo de vibracion de dicha estructura. Este espectro es utilizado para estimar la

respuesta sismica de las estructuras y se emplea en el disefio sismico de las mismas.

La (NEC-SE-DS, 2015) establece el espectro de demanda sismica para el disefio
de estructuras en el pais. Este espectro se obtiene mediante el analisis de registros sismicos
y se presenta en la normativa en forma de grafica que relaciona la aceleracidn sismica con
el periodo de vibracion de la estructura. La curva del espectro de demanda sismica
representa el nivel de energia sismica que una estructura puede recibir en funcion de su

periodo de vibracion.

1.2.5. Espectro de disefio

El espectro de disefio es una herramienta esencial para la evaluacion de la
resistencia sismica de las estructuras, el cual se construye a partir de una combinacion de
factores geologicos, tectdnicos y sismologicos especificos del sitio en el que se encuentra
la estructura a evaluar. Este espectro se presenta como un modelo matematico que describe

la amplitud y frecuencia de las ondas sismicas que se esperan en dicho sitio. Es importante
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destacar que el espectro de disefio es de tipo eléstico, debido a que se basa en la respuesta
elastica de la estructura ante un evento sismico. Ademas, se asume una fraccion de
amortiguamiento respecto al critico del 5%, lo que indica que se considera que la
estructura tiene un nivel de amortiguamiento moderado y no excesivo. (NEC-SE-DS,

2015).

El principal propoésito de utilizar un espectro de disefio es brindar una
representacion precisa de los efectos dinamicos que se anticipan en un evento sismico, lo
que permite un disefio més efectivo y seguro de las estructuras. Esto es fundamental para
asegurar la proteccion de las personas y la continuidad de las actividades en caso de un

sismo. (NEC-SE-DS, 2015).

1.2.6. Espectro de respuesta
De acuerdo con (NEC-SE-DS, 2015), el espectro de repuesta se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad en el eje de las ordenadas y el periodo de

vibracion en el eje de las abscisas, como se puede evidenciar en la Figura 1-12.

Para poder obtener el espectro de disefio, se necesitan los siguientes datos que

representan el lugar donde se encuentra la estructura:

» El nivel de actividad sismica en la region donde se encuentra la estructura.
» Las caracteristicas del suelo en el lugar donde se ubica la estructura.
» La consideracion de los coeficientes de amplificacion del suelo fa, fd, fs en el

analisis.
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Figura 1-12: Espectro sismico eléstico de aceleraciones que representa el sismo

de disefio
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Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

La definicidn de cada uno de los pardmetros del espectro de disefio elastico se los

puede observar en la (NEC-SE-DS, 2015) peligro sismico, parte 1 (pagina 33).

El espectro mencionado se basa en una fraccion de amortiguamiento del 5% en
relacion al amortiguamiento critico, el cual se obtiene mediante la Ecuacion 1 y la

Ecuacion 2, vélidas para periodos de vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos:
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Se=NZF, Para0<T<Tc Ecuacion 1

, y
S.=NZF, (%) ParaT>Tc Ecuacion 2

La definicion de cada uno de los pardmetros del espectro de disefio eléstico se los

puede observar en la (NEC-SE-DS, 2015) peligro sismico, parte 1 (pagina 34).

Los limites para el periodo de vibracion TC y TL se obtienen de la Ecuacion 3y

Ecuacion 4:
F E ion
Tc = 0.55F,—2% cuacion 3
Fq
T, =2.4%Fy Ecuacion 4

La definicidn de cada uno de los pardmetros del espectro de disefio elastico se los

puede observar en la (NEC-SE-DS, 2015) peligro sismico, parte 1 (paginas 34-35).

» Zonificacion sismica y factor de zona Z

En el caso de edificios de uso comun, se emplea el valor de Z para representar la
aceleracion maxima que se espera en roca durante el sismo de disefio, expresada en
términos de fraccion de la aceleracion de la gravedad. La ubicacion de la estructura

determinara una de las seis zonas sismicas en Ecuador, las cuales se diferencian por el
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valor asignado al factor de zona Z, de acuerdo con el mapa de la Figura 1-5 (NEC-SE-
DS, 2015).

El mapa de zonificacion sismica para el disefio se deriva del estudio de peligro
sismico, que contempla un 10% de excedencia en un periodo de 50 afios, lo que equivale
a un periodo de retorno de 475 afios. Este estudio incluye la intensidad a 0.50 g de los
valores de aceleracion sismica en roca en la zona VI, la cual caracteriza la costa del
Ecuador. En la Tabla 1-2 se evidencian los valores del factor Z de acuerdo a la zona

sismica (NEC-SE-DS, 2015).
Tabla 1-2

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona Sismica | I 1 v V VI

Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
de Peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy

Sismico Alta

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

Segun lo establecido en el documento (NEC-SE-DS, 2015), se considera que todo

el territorio de Ecuador tiene una alta amenaza sismica, excepto por:

e Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia.

e En el litoral de Ecuador, se encuentra una alta amenaza sismica.
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La identificacion del tipo de suelo es fundamental para poder comprender el

comportamiento que tendra la estructura ante cualquier tipo de movimiento. Existen seis

tipos de perfiles de suelo definidos, los cuales se detallan en la Tabla 1-3 (NEC-SE-DS,

2015).

Tabla 1-3

Clasificacion de los perfiles de suelo

Suelo Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente. Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 760 m/s > Vs > 360 m/s
que cumplan con el criterio de velocidad de la
C
onda de cortante.
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=>50.0
que cumplan con cualquiera de los dos
Su > 100 KPa

criterios.

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante.

360 m/s > Vs > 180 m/s
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Perfiles de suelos rigidos que cumplan

cualquiera de las dos condiciones.

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la

onda de cortante.

Perfil que contiene un espesor total H mayor

de 3 m de arcillas blandas.

50>N=>15.0

100 kPa > Su > 50 kPa

Vs <180 m/s

IP>20

w >40% S

u < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente

en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes

subclases:

F1—Son suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion

sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o

débilmente cementados, etc.

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

organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP

>75).
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F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >

30m).

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros
30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos

blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

» Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

o Fa: Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto

En la Tabla 1-4 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca,

tomando en cuenta los efectos de sitio. (NEC-SE-DS, 2015).



Tabla 1-4

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
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Tipo de perfil del I I i v \Y/ VI
subsuelo
FACTOR Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.10 1 0.85
F Ver en la Tabla 2
Nota. (NEC-SE-DS, 2015)
o Fd: desplazamientos para disefio en roca.

En la Tabla 1-5 se proporcionan los valores del coeficiente Fd, que aumenta las

magnitudes de las respuestas de desplazamiento en el espectro elastico de disefio en roca,

teniendo en cuenta los efectos producidos por las caracteristicas del terreno. (NEC-SE-

DS, 2015)
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Tabla 1-5

Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Tipo de perfil del I I i v \Y/ VI
subsuelo
FACTOR Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Ver en la Tabla 2

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

o Fs: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 1-6 se exponen los valores del coeficiente Fs, los cuales tienen en
cuenta la conducta no lineal de los suelos, la disminucion del periodo del sitio que se ve
afectado por la intensidad y la frecuencia del movimiento sismico, asi como por los
desplazamientos relativos del suelo. Todo esto se presenta en relacion a los espectros de

aceleraciones y desplazamientos (NEC-SE-DS, 2015).
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Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.
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Tipo de perfil del I I i v \Y/ VI
subsuelo
FACTOR Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Ver en la Tabla 1-2

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

1.2.7. Sismo de disefo:

El sismo de disefio se refiere a un evento sismico que tiene una probabilidad del

10% de suceder en un lapso de 50 afios, lo que se traduce en un periodo de retorno

aproximado de 475 afos. Se determina mediante un examen detallado de la amenaza

sismica en el sitio donde se encuentra la estructura, o a través de mapas confiables de
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peligrosidad sismica. Esta evaluacién ayuda a identificar los requisitos necesarios para

asegurar que la estructura sea segura y resistente durante un sismo (NEC-SE-DS, 2015).

¢ Niveles de amenaza sismica

Los sismos se clasifican de acuerdo a los niveles de peligro y el periodo promedio

de retorno, como se muestra en la Tabla 1-7.

Tabla 1-7

Niveles de amenaza sismica

Nivel de Sismo Probabilidad Periodo de Tasa de
sismo de excedencia retorno Tr excedencia
en 50 afos (afos) (1/Tr)
1 Frecuente (menor) 50% 72 0.01389
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderada)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)
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> Efectos de los sismos

En un terremoto se incluyen fuerzas y desplazamientos. Dentro de las estructuras

se observan comportamientos (respuestas) lineales y no lineales:

e Si la estructura tiene la capacidad resistente suficiente, la relacion

fuerzas/desplazamientos es lineal, y sera dada por la rigidez elastica del sistema.

e Caso contrario: la relacién entre fuerzas y desplazamientos en la estructura (no
lineal) es afectada por la rigidez elastica, las propiedades inelésticas y la historia de los
desplazamientos previos en la estructura. (NEC-SE-DS, 2015)

1.2.8. Amortiguamiento:

El término amortiguamiento se refiere a la habilidad de un edificio para absorber
energia durante un sismo y disminuir las vibraciones y movimientos no deseados. Se mide
como una proporcion de la energia total disipada en un ciclo completo de vibracién y se
expresa como un numero o porcentaje. Segun las recomendaciones de (ATC-40, 1996),
se sugiere un amortiguamiento minimo del 20% para edificios residenciales y hasta un

30% para edificios de oficinas y otros usos comerciales.

De acuerdo a otras fuentes el amortiguamiento es un proceso en el que la amplitud
de la vibracion disminuye de forma constante (Chopra, 2014). Este tipo de
amortiguamiento se produce debido a las fricciones internas presentes en elementos no
estructurales, soportes, entre otros. Estos elementos son los encargados de absorber la
energia sismica durante un evento sismico, ya que el movimiento oscilatorio se reduce y

se expresa como una fraccion del amortiguamiento.
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El objetivo del amortiguamiento es hacer que un sistema con una vibracion libre
disminuye constantemente la amplitud de su periodo. La capacidad del amortiguamiento
de las estructuras estd siempre limitada por la capacidad de los materiales que las
componen para disipar energia, ya sean de hormigon o acero. El amortiguamiento
aerodindmico puede ser beneficioso para la estructura, pero su efectividad depende en
gran medida de la forma, la direccion y la velocidad del viento. Aunque la interaccion
suelo-estructura ofrece una contribucion limitada al amortiguamiento, se pueden agregar
sistemas auxiliares que proporcionen un mecanismo efectivo y confiable para la
disipacion de energia (Supe Guillen, 2021).

El comportamiento de las estructuras bajo la accion de fuerzas variables a lo largo
del tiempo, estd condicionado por las caracteristicas de amortiguamiento. Estas
propiedades se refieren a la capacidad de los materiales que componen la estructura para
disipar la energia, ya sea entre sus diferentes elementos, entre ellos y el medio circundante,
0 a través de las uniones que los conectan. Segun los principios fisicos involucrados, se

pueden distinguir tres tipos de amortiguamiento.

v" El amortiguamiento de Coulomb, que corresponde a un amortiguamiento de
friccién, con direccion del desplazamiento y de signo opuesto al de la velocidad.

v El amortiguamiento viscoso se refiere a una fuerza de amortiguamiento que es
proporcional a la velocidad.

v' El amortiguamiento histerético implica una fuerza de amortiguamiento
proporcional al desplazamiento y de signo opuesto a la velocidad. (Supe Guillen,

2021)
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e Factor de amortiguamiento
El amortiguamiento de una estructura se determina mediante el factor de

amortiguamiento &. El valor de este factor esta influenciado por diversos aspectos, tales

como:

» El tipo de material utilizado.

» El sistema estructural empleado.

» El nivel de esfuerzos presentes (un menor nivel de esfuerzos corresponde a un
valor de £ mas bajo). En el caso de estructuras de hormigén, cuando el nivel
de dafio es significativo, se considerara un valor de & mayor a 10. En la Tabla
1-8 se pueden ver los valores recomendados de & (Supe Guillen, 2021).

Tabla 1-8

Valores Recomendados De & En Porcentaje

Material y/o sistema estructural Nivel de esfuerzos o & (%)

deformaciones

Columnas aisladoras de porcelana ~ Deformaciones elasticas 05al
Sistemas de tuberias que pueden Esfuerzos admisibles < 0.5 oy la?2
vibrar libremente Cercanos a ay, sin excederlo 2a3
Sistemas estructurales de acero Esfuerzos admisibles < 0.5 oy 2a3
soldado Cercanos a ay, sin excederlo 5ab6

Concreto pretensado Esfuerzos admisibles < 0.5 oy 2a3
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Cercanos a estados ultimos, sin 5a7

pérdida de pretension

Sin pretension residual 7al10
Sistemas estructurales de Hormigén Esfuerzos admisibles sin 2a3
Armado agrietamiento visibles

Agrietamiento visible generalizado 3 a5

Cercanos a estados ultimos 7al0
Estructuras de acero apernadas Esfuerzos admisibles < 0.5 oy 5ab6

Esfuerzos a nivel de cadencia 8al2
Sistemas estructurales de madera, Esfuerzos admisibles 5a7

con elementos clavados o apernados Cercano a estados ultimos, con 10a15
juntas apernadas
Estado de agotamiento con juntas 15a 20

clavadas

Nota. (FALCONI, 2015)

Normalmente los espectros de disefio se toman en cuenta §=0.05 lo que demuestra

que se toma en cuenta el agrietamiento del material en la estructura.

El coeficiente de amortiguamiento define 3 estados

1. Sistema subamortiguado en donde &<I, es generalmente el coeficiente de

amortiguacion natural. En estructuras de hormigén £=0.05, para estructuras de acero

£=0.02 — 0.03.
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2. Sistema con amortiguacion critica en donde =1 y el sistema no es capaz de
presentar vibracion es decir regresa al reposo sin vibrar luego de una accién dindmica

sobre la estructura.

3. Sistema sobre amortiguado en donde £>1 y el sistema no vibra. (Chopra, 2014)

1.2.9. Rotula Plastica:

En el ASCE 41-17, las rétulas plésticas son un tipo de rotulas que se describen
como elementos de conexién que permiten movimientos relativos entre dos 0 méas partes
de una estructura. Las rétulas plasticas se caracterizan por su capacidad para deformarse
plasticamente durante un terremoto, lo que permite disipar energia y reducir las tensiones

y los dafios en la estructura.

Es relevante sefialar que las rotulas plasticas son una opcion viable para aumentar
la capacidad de resistencia sismica de estructuras ya construidas y minimizar los dafios
durante un terremoto. Ademas, actian como dispositivos para amortiguar la energia, lo
gue permite que la deformacion plastica de la conexién de una columna se pueda rotar de

forma rigida (Cain Cain, 2018).

Las rotulas plasticas son dispositivos que se ubican en puntos especificos de los
elementos estructurales y que posibilitan la disipacion de energia. Esto conduce a la
redistribucion de cargas y, por tanto, a un comportamiento mas eficiente de la estructura
en su conjunto. Estos dispositivos entran en accién cuando el momento al que se somete

una seccion estructural supera su momento plastico. (Garcia Nufiez, 2018)
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1.2.10. Representacion bilineal:

La representacién bilineal es un método de modelado que permite predecir la
respuesta sismica de estructuras durante un terremoto. Esta técnica utiliza un modelo
lineal eléstico hasta cierto nivel de demanda y un modelo de comportamiento plastico por
encima de ese nivel. La representacion bilineal asume que la estructura responde
linealmente elastica hasta cierto punto y luego comienza a deformarse plasticamente y
disipar energia. Este método es eficiente y util en la evaluacion de la capacidad

sismorresistente de estructuras existentes (ATC-40, 1996).

Se necesita una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar el
amortiguamiento efectivo y la reduccion adecuada de la demanda espectral, asi como se
lo representa en la Figura 1-13. (ATC-40, 1996)

La construccion de la representacion bilineal implica la necesidad de definir el
punto api, dpi. Este punto representa el rendimiento deseado que el ingeniero estima para

desarrollar un espectro de respuesta de demanda reducida.

Figura 1-13: Representacion bilineal del espectro de capacidad, ATC 40

Nota:
1. Ki = Rigidez Inicial
2. Area A1 = Area A2

/ N

a / ¢ — A2
“~Representacion Bilineal

Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral

S . >

v pi

Desplazamiento Espectral

Fuente: Adaptacién de (ATC-40, 1996)
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1.2.11. Punto de Desempefio:

Segun (FEMA-440, 2005), el punto de desempefio es un nivel de demanda sismica
que se utiliza para evaluar la capacidad sismorresistente de una estructura. EIl punto de
desempefio se utiliza en el analisis pushover para evaluar el comportamiento de una
estructura durante un terremoto y para determinar si es necesario mejorar la capacidad

sismorresistente de la estructura.

El punto de desempefio en el método MADRS se refiere al nivel de demanda
sismica que una estructura puede resistir sin dafios significativos. Este punto se determina
a partir de la capacidad de carga resistente de la estructura, la capacidad de deformacion

y la capacidad de disipacion de energia.

El método MADRS establece tres puntos de desempefio: el punto de desempefio
minimo, el punto de desempefio objetivo y el punto de desempefio maximo. El punto de
desempefio minimo se refiere al nivel de capacidad sismorresistente minimo aceptable
para la estructura, mientras que el punto de desempefio maximo se refiere al nivel de
capacidad sismorresistente maximo que se puede lograr con medidas de refuerzo
adicionales. El punto de desempefio objetivo es el nivel de capacidad sismorresistente que

se busca lograr con las medidas de refuerzo propuestas.

1.2.12. Niveles de Desempefio:

La evaluacion del rendimiento de un edificio o estructura depende de cémo
funcionan sus componentes tanto estructurales como no estructurales. Hay diversos
estandares y reglamentos que especifican los niveles de rendimiento que se pueden aplicar

a una estructura (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021).
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> Niveles de Desempefio propuestos por Comité VISION 2000

l. Completamente Operacional (OC): Durante esta fase, se espera que el
edificio esté en condiciones adecuadas para su uso normal y que los dafios sean minimos.
Es esencial que todos los sistemas de suministro y las lineas vitales estén funcionando
correctamente para que el edificio pueda ser utilizado de inmediato.

Il. Ocupacion Inmediata (10): En este nivel, la estructura no sufre dafios
importantes y se mantiene muy cercana a su resistencia y rigidez original antes del
terremoto. Los componentes estructurales son seguros y contindan funcionando.
Después de algunas reparaciones menores, el edificio puede ser utilizado de nuevo.

M. Seguridad de Vida (LS): En situaciones extremas, los edificios pueden
sufrir dafios considerables en partes tanto estructurales como no estructurales, lo que
reduce significativamente su rigidez. Es probable que se requieran reparaciones antes de
volver a utilizar la edificacion, aunque en algunos casos los dafios pueden ser tan graves
que resulten impracticables de reparar desde un punto de vista econémico. Aun asi, el
peligro de pérdida de vidas en este nivel de desempefio es bajo.

V. Cerca del Colapso (CP): Durante esta fase, se anticipa que los
componentes tanto estructurales como no estructurales de la edificacion sufriran dafios
importantes, lo que provocara una reduccion significativa en la resistencia y rigidez de
la estructura. En muchos casos, la edificacion sera imposible de reparar y no sera segura
para volver a ser utilizada. De hecho, es probable que muchos edificios que alcancen

este nivel de dafio sufran pérdidas econémicas totales.
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» Niveles de desempefio propuestos por ATC 40
Los niveles de desempefio para las estructuras establecidos por (ATC-40, 1996),
se determinan mediante la combinacion de niveles de desempefio asignados a los
elementos estructurales y no estructurales. Cada uno de estos niveles se define de manera

independiente.

> Niveles en Elementos Estructurales

. Ocupacion Inmediata (SP-1): Durante esta fase, no se registran victimas
mortales y la estructura sigue funcionando normalmente. Los dafios son minimos y no
afectan significativamente la capacidad y resistencia del sistema de cargas laterales y
verticales de la estructura, manteniéndose en condiciones similares a las previas al sismo.

1. Dafo Controlado (SP-2): En este nivel de dafio, no hay riesgo para la
vida de los ocupantes, aunque podrian experimentar algunos efectos. Se encuentra dentro
de un rango que va desde un estado de ocupacién inmediata hasta uno de seguridad.

Il. Seguridad (SP-3): Es posible que haya personas heridas dentro y fuera de
la estructura, pero el riesgo de que los ocupantes pierdan la vida debido a fallas en los
elementos estructurales es muy bajo. Después del sismo, los dafios no exceden
completamente los limites de seguridad en caso de un posible colapso parcial o total de
la estructura. Es posible que sea necesario reparar la estructura antes de que vuelva a ser
ocupada, pero se debe considerar que dichas reparaciones sean viables economicamente.

V. Seguridad limitada (SP-4): Este estado se encuentra entre los niveles de
seguridad y estabilidad estructural, y se considera como un nivel de dafio moderado. En
este caso, algunas partes de la estructura pueden necesitar refuerzos para garantizar el

nivel de seguridad adecuado.
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V. Estabilidad Estructural (SP-5): Este nivel se refiere al estado de dafio en
el que la estructura se encuentra en riesgo de colapso parcial o total después de un evento
sismico. Los elementos estructurales sufren dafios significativos, lo que resulta una
disminucion de su rigidez y resistencia. Si el sistema de carga vertical continlia operando
normalmente, hay un riesgo de colapso debido a posibles réplicas. En el caso de
estructuras o edificios antiguos, es probable que los dafos sean irreparables tanto desde
un punto de vista técnico como econémico.

VI. No considerado (SP-6): Este nivel es Util Gnicamente cuando se requieran

evaluar los dafios sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento.

> Niveles en Elementos no Estructurales.

l. Operacional (NP-A): En este nivel, todos los componentes no
estructurales y sistemas del edificio se mantienen en su lugar y contindian funcionando
de manera adecuada después del evento sismico.

1. Ocupacion inmediata (NP-B): En esta fase, puede haber fallas en algunos
servicios externos, pero esto no impide la ocupacion del edificio. Ademas, pueden
presentarse deficiencias en el funcionamiento de maquinarias y equipos, aunque los
elementos no estructurales y sistemas permanecen en su lugar.

Il. Seguridad (NP-C): En este nivel, aunque la estructura no esté en peligro
de colapsar y no haya riesgo para la vida de los ocupantes, en esta etapa puede haber
dafios graves en algunos componentes no esenciales tanto en el interior como en el
exterior del edificio. Ademas, los sistemas, equipos y maquinaria pueden sufrir dafos

significativos que requieran reparaciones o, en casos extremos, reemplazo.
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V. Amenaza reducida (NP-D): En esta fase se pueden observar dafios graves
en componentes no estructurales y sistemas del edificio, aunque la estructura en si no
sufre un colapso total ni fallas significativas en elementos importantes, como los muros
exteriores de mamposteria. Sin embargo, es posible que los ocupantes sufran lesiones
debido a los dafios en los elementos no estructurales.

V. No considerado (NP-E): Este nivel se utiliza cuando no se ha evaluado el
estado de los elementos no estructurales, a menos que su condicién tenga un impacto
directo en la respuesta estructural, como es el caso de los muros de mamposteria de

relleno.

» Niveles en Estructuras (Combinaciones entre niveles de elementos

estructurales y no estructurales).

l. Operacional 1 — A: En esta fase, el estado funcional de la estructura es el
principal enfoque, ya que los dafios estructurales son minimos y la capacidad de los
sistemas y elementos no estructurales permite que la estructura siga funcionando sin
interrupciones después del terremoto. Ademas, las reparaciones necesarias pueden
realizarse sin necesidad de desalojar a los ocupantes de la estructura.

1. Ocupacion inmediata 1-B: En este nivel de desempefio, principalmente
aplicado a estructuras esenciales como hospitales, se anticipa que los espacios y sistemas
de la estructura sean utilizables después de un terremoto, a pesar de la posible presencia
de algunos dafios en el edificio. La seguridad de los ocupantes debe mantenerse en todo
momento.

II. Seguridad 3-C: Este nivel se espera cuando se aplican los cédigos de

construccion estandar a la estructura, y se considera que las posibles pérdidas humanas
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son muy bajas. Aungue algunos elementos estructurales y no estructurales, como los
acabados y fachadas, pueden sufrir dafios limitados o fallas, no se considera que haya
peligro para la seguridad de los ocupantes.

V. Estabilidad estructural 5 — E: En este nivel de desemperfio, el sistema de
cargas laterales estd muy cerca de su capacidad limite y existe un alto riesgo de colapso
total o parcial en caso de réplicas sismicas. Aunque el sistema de cargas verticales aln
mantiene la estabilidad del edificio, los dafios en los elementos estructurales son severos
y no se descarta la posibilidad de pérdida de vidas humanas. Los elementos no
estructurales no son evaluados ya que los dafios estructurales son mas graves. Se
recomienda la evacuacién y en casos extremos, la demolicion del edificio debido a la
falta de garantia en la seguridad de los ocupantes y las personas en los alrededores de la
estructura.

Estos niveles de desempefio se pueden visualizar en la Tabla 1-9, donde se
presentan los niveles de desempefio no estructural al igual que los niveles de desempefio

estructural para poder establecer el nivel de desempefio global.



Tabla 1-9

Niveles de Desempefio propuestos por ATC 40.
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Niveles de Niveles de desempefio estructural
Desempefio SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
no
estructural
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion
Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E NR NR 3-E 4-E 5-E No

NR: Combinacion No Recomendada

Estabilidad Aplicable

Estructural

Nota. Tesis S. Rodriguez
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1.3. Metodologia

El trabajo se desarrollara con la recopilacion de datos acerca de la configuracion
estructural del edificio que se realizara mediante planos de disefio, los cuales seran
obtenidos del estudio de vulnerabilidad ante solicitaciones sismicas del edificio del aulario
de la facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay (EVASS - CCTT). La
informacion debera incluir la ubicacién, propiedades que poseen los materiales, nimero
de pisos y sus dimensiones. Una vez obtenida toda la informacion necesaria y el modelo
en el software ETABS el cual sera representativo de la estructura real, se empezaré a
realizar el andlisis lineal de acuerdo a la normativa (NEC-SE-DS, 2015) y de igual forma
el analisis no lineal en donde se revisara la conformidad de las rétulas plésticas de la
edificacién. También se evaluaré el punto de desempefio mediante el método FEMA 440,
que manifiesta que el punto de desempefio se obtiene de la interseccién de la curva de
capacidad bilineal y la curva de demanda modificada MADRS. Para esto es necesario
definir correctamente la demanda sismica para los distintos tipos de suelo, y evaluar la
respuesta estructural para cada una de ellas obteniendo la curva de capacidad en cada una

de sus direcciones y posteriormente el punto de desempefio.



2. CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El edificio de Ciencia y Tecnologia, se encuentra cerca de la calle Hernan Malo
a una altura de 2.534 m sobre el nivel del mar. Se sitda a una distancia de 24 metros de
la plataforma administrativa de la Universidad del Azuay y consta de tres pisos y una
cubierta. Este edificio tiene un uso especializado para la educacion y su disefio
arquitectonico es particular de acuerdo a la categorizacion de (NEC-SE-DS, 2015)

(Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021).

El edificio esta situado en la ciudad de Cuenca, Ecuador, el cual fue construido
en el afio 1998 y esta disefiado como un centro educativo. Se trata de una estructura de
hormigén armado con un sistema aporticado y cuenta con una distribucion interna
amplia, que incluye aulas y centros de investigacion. En la imagen proporcionada en la
Figura 2-1 se puede observar el edificio, que consta de cuatro pisos, tres superiores y
uno inferior, cada uno con una altura de entrepiso de tres metros, sumando en total una

altura de doce metros (Cabrera Jara, 2021).

En cuanto a la estructura del edificio, estd compuesta por pérticos de hormigon
armado capaces de resistir momentos de 6 metros de luz entre ejes. Los porticos estan
formados por columnas cuadradas con un lado de 50 cm y vigas banda de 50 cm x 30
cm, que estan incrustadas en las losas. Para reducir el peso, las losas tienen un espesor
de 30 cm y estan reforzadas con blogues de pémez. Las uniones entre las vigas y las
columnas cuentan con macizados de 1,50 m de espesor (25% de la luz), lo que les

permite resistir los esfuerzos de corte (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019).

45
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Figura 2-1: Modelado de la estructura, donde: a) Vista frontal b) Vista posterior c)

Vista superior

Fuente: Autores

2.1. Clasificacién de la estructura

De conformidad con la publicacion ASCE/SE 41-17 la estructura estudiada

corresponde al tipo C1L: Pdrticos de Hormigon Armado

Estos edificios estan compuestos por una combinacion de porticos hechos de
vigas y columnas que se funden en el lugar de construccién. Los pisos y cubiertas de

las estructuras consisten en losas de concreto que se construyen in situ, asi como vigas
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y viguetas unidireccionales o en dos direcciones, como losas tipo wafle. Las fuerzas
sismicas son resistidas por porticos de concreto que absorben momentos y se vuelven
rigidos gracias a las conexiones monoliticas entre las vigas y las columnas. En el
pasado, en lugares con niveles de baja sismicidad o en la practica constructiva antigua,
se permitian pérticos que absorbian momentos, consistentes en franjas de columnas con
sistemas de losas planas bidireccionales. Sin embargo, en &reas con altos niveles de
actividad sismica, se utilizan pdrticos con juntas reforzadas, estribos colocados a
distancias cortas y detalles especificos para lograr un comportamiento ddctil. Por lo
general, este detallado de armado no se incluia en la practica constructiva antigua. El
sistema de cimentacion puede ser de diferentes tipos.

De igual forma, dentro de la publicacion de (Hazus, 2020), la estructura estudiada
se la clasifica de la siguiente manera: Pdrticos resistentes a momentos de hormigdn

armado (C1L).

Los edificios de porticos de hormigdn son similares a los edificios de pérticos de
acero resistentes a momentos, excepto que los porticos estan construidos de concreto.
Existe una amplia variedad de sistemas de marcos disponibles. Sin embargo, algunos de
los marcos de hormigon mas antiguos pueden haber sido disefiados y detallados de manera
que los miembros del poértico fallen por fragilidad durante los terremotos, lo que puede
provocar un colapso parcial o total del edificio. Los marcos modernos en zonas de alta
sismicidad estan disefiados y detallados para un comportamiento ductil y pueden soportar
grandes deformaciones durante un terremoto sin experimentar fallas fragiles de los

miembros del marco ni colapsar.



2.2. Informacién de sitio y cimentacion

2.2.1. Tipo de suelo

Segun la investigacion geotécnica llevada a cabo por (Riquetti Morales, 2014)
en &reas cercanas a la construccién, se encontré que el suelo en el que se apoya la
edificacion estd compuesto por arcilla altamente plastica (CH) con un valor de gadm de
1.49 kg/cm2. Es decir, es un suelo de tipo E. Debido a esta situacion y al movimiento
constante del terreno a lo largo del tiempo, el mayor desafio al que se enfrenta el edificio

es el suelo sobre el que se asienta.

La cimentacion utilizada consistio en zapatas corridas con forma de "T"
invertida, construidas en ambas direcciones de los ejes de las columnas, formando una
especie de malla de hormigén armado. Estas zapatas fueron disefiadas para soportar una
fatiga del suelo de trabajo de 1.5 kg/cm2 (0.15 MPa). En la Figura 2-2 se muestra el
refuerzo visto desde arriba, que se compone de 8 ejes en la direccién Xy 5 ejes en la

direccion.
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Figura 2-2: Planta de cimentacion del edificio de Ciencia y Tecnologia.

PLANTA DE CIMENTACION Y COLUMNAS
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Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

La finalidad de la malla de hormigdn es garantizar una transmision adecuada de
las cargas de la estructura hacia el suelo de cimentacion. No obstante, se han detectado
algunos incumplimientos en relacion con ciertos aspectos de las normativas actuales,
como puede ser el caso de los anchos y espesores de las alas destinados a soportar

esfuerzos de corte en una direccion determinada, como se observa en la Figura 2-3.
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Figura 2-3: Seccion de zapata corrida para la columna mas cargada en donde: (a)
seccion de zapata corrida con dimensiones minimas de acuerdo con el cddigo ACI

318 — 19 (b) Las dimensiones estan en centimetros (cm).
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Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

2.3. Materiales

2.3.1. Hormigoén

En el proceso de elaboracion del hormigdn se toma en cuenta la resistencia a la
compresion indicada en los planos estructurales, y para aquellos datos que falten se
seguiran las pautas establecidas en las normativas (ACI 318- 19, 2019; NEC-SE-DS,
2015). Los datos y expresiones utilizadas para el hormigén se visualizan en la Tabla

2-1. (Cabrera Jara, 2021)



Tabla 2-1

Datos del hormigén
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Propiedades del hormigon

Resistencia a la compresion (f7¢)

Maodulo de elasticidad del hormigon (Ec)

Relacion de poisson (v)

Peso especifico del hormigén (V)

210 kgf/cm?
15100v/fc kgf/cm?
0.2
2400 kgf/cm?®

Nota. (ACI 318-19, 2019; (NEC-SE-DS, 2015))

2.3.2. Acero de refuerzo

Las propiedades del acero de refuerzo seran determinadas de acuerdo a lo

indicado en los planos estructurales, y también se tomara como referencia la normativa

(ACI 318-19, 2019; NEC-SE-DS, 2015) para determinar los datos faltantes, todo esto

se define en la Tabla 2-2.



Tabla 2-2

Datos del acero de refuerzo

52

Propiedades del acero

Resistencia a la fluencia (fy) 4200 kgf/cm?
Maodulo de elasticidad del acero (Es) 200000 MPa
Relacion de poisson (v) 0.3

Peso especifico acero (}) 7850 kgf/m3

Nota. (ACI 318-19, 2019; (NEC-SE-DS, 2015))

2.4. Vigas

En la estructura en todos los pisos se utilizan vigas banda con una seccion
transversal de 50 cm de base y 30 cm de altura, aunque en algunos casos pueden variar
en cuanto al refuerzo de acero, siempre manteniendo la caracteristica de que la base es
mas ancha que su altura. La losa se encuentra empotrada en las vigas y posee la misma
altura que estas. A modo de ejemplo, se puede mostrar una viga tipica con su
correspondiente refuerzo de acero, como se puede ver la Figura 2-4 (Cabrera Vélez &

Andrade Duefias, 2019).



Figura 2-4: Armado tipico de viga banda

Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

En lo que respecta a las dimensiones, considerando las cargas aproximadas que
soportan las vigas, se estima que su altura minima debe ser de 35 cm si se mantiene la
misma base, lo que representa un aumento de 30 cm en relacion a su altura real. Estas

dimensiones no cumplen con la relacion sugerida de altura/base igual a 1,3.

En cuanto al refuerzo con vigas, se pueden distinguir dos tipos: el primero se
refiere a las vigas de piso que soportan una carga mayor, y el segundo se refiere a las
vigas de la cubierta. Los detalles de montaje de cada componente se muestran en la

Figura 2-5 a continuacion.

53
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Figura 2-5: Detalle de armado para viga banda, donde: a) Pisos méas cargados, b)
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Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

El valor de la cantidad de refuerzo de acero, en comparacion con la cantidad
minima requerida, es muy alto debido a que se necesita méas refuerzo de acero para

compensar la insuficiente capacidad de flexion causada por su geometria, lo que resulta
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en una viga quebradiza. En la Tabla 2-3 muestra el uso real de acero para cada tipo de
viga y el uso minimo de acero obtenido de acuerdo con la Seccion 9.6.1.2 de ACI
318-19. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

Tabla 2-3

Cuantia de refuerzo en vigas

Cuantia Cuantia minima
Dimensiones p p’ Asmin/bd
Viga
(cm)
50 x 30 0.51 1.02
Piso intermedio
0.33
50 x 30 0.40 0.82

Cubierta

Nota. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

2.5. Columnas

Las columnas més utilizadas en la estructura tienen una seccion de 50 cm x 50 cm
y estan reforzadas para asegurar su capacidad de soporte. La altura de las columnas puede
variar dependiendo de su posicién en la estructura, pero la seccion transversal permanece
constante. Las columnas internas tienen 16 barras de refuerzo de 22 mm de diametro,
mientras que las columnas perimetrales tienen 12 barras del mismo diametro. Ademas,
hay un tercer tipo de columna que mide 50 cm x 30 cm y esta ubicada en el portico

posterior del edificio, frente al laboratorio de ingenieria civil. Originalmente, estas



56

columnas solo llegaban hasta el primer piso, pero posteriormente se extendieron hasta el
tercer nivel mediante una adicion al edificio. En la Figura 2-6 se puede ver la distribucion

de las columnas. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

Figura 2-6: Disposicion de columnas en la edificacion

B Columna central (50cmx50cm)
W Columna lateral (50cmx50cm)
m Columna exterior (50cmx30cm)

Fuente: (Cabrera Jara, 2021)

Los estribos utilizados en la construccién de la columna tienen un didmetro de 8
mm, lo cual no cumple con la norma actual que exige un didmetro minimo de 10 mm. A
pesar de esto, se realiz6 un estudio en la seccion de la columna con mayor carga y se
encontr6 que tanto la seccion de hormigén como la cantidad de acero longitudinal
cumplen con los requisitos necesarios para soportar la carga vertical. En la Tabla 2-4 se
evidencian las dimensiones y los detalles de refuerzo para cada columna (Cabrera Vélez

& Andrade Duefas, 2019).
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Tabla 2-4

Detalle de dimensiones y de armado de las columnas del edificio

Dimensiones Armado Detalle p (%)
Portico
(cm) Longitudinal Transversal de
armado
Interior . .
50 x 50 16 ¢ 22 148 @10 cm . + 243
L 3 L L L]
Exterior . .
50 x 50 12 ¢ 22 148 @10 cm P ., 182
L] L L L
Posterior 50 x 30 8 ¢ 22 168 @10cm . « 203
L ] L] .

Nota. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

Aunque la cantidad de acero utilizada se encuentra alrededor del 2%, lo cual
cumple con la normativa establecida en el articulo 18.7.4.1 del ACI 318-19, los estribos
no cumplen con las especificaciones del codigo debido a su diametro. A pesar de ello, las
dimensiones de la seccidn son adecuadas para soportar la carga necesaria. Es importante
tener en cuenta que en la zona de la escalera podria haber problemas de columnas cortas

debido a que la losa de los descansos se apoya a media altura en las columnas.
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2.6. Losa

Las losas son del tipo losa alivianada con bloque de pémez y vigas banda con
un espesor de 30 cm. En la Figura 2-7 se muestra una planta tipica del edificio con el
detalle de la losa.

Figura 2-7: Planta tipo de losa de entrepiso
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Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

La Figura 2-8 muestra la seccion, en la cual se observa que la capa superior o
de compresion tiene un grosor de 5 cm, y los nervios de base de 10 cm estan separados
cada 40 cm. Esto se debe a una consideracién constructiva que se basa en las
dimensiones del bloque utilizado. Ademas, las dimensiones de esta losa son apropiadas
para las luces entre columnas presentes en el edificio (Cabrera Vélez & Andrade

Duefias, 2019).
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Figura 2-8: Seccidn tipica de la losa de entrepiso

[ BLOQUE DE ALIVIANAMIENTO

Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

2.7. Gradas

Las gradas ubicadas en el exterior del edificio estdn firmemente ancladas a la
estructura del edificio. Esta situacion produce un desplazamiento del centro de rigidez en
relacion al centro de masa, lo que resulta en una elevada excentricidad que genera torsién
en la planta del edificio. Esto podria tener un impacto negativo en caso de un sismo fuerte.
En este caso, las gradas estan conectadas a la losa de manera continua, ya que su armado
crea un punto de continuidad y transmision de momento. Sin embargo, en la misma figura
se puede observar que los descansos de la grada no generan un punto continuo entre ellos
y las columnas, lo que podria dar lugar a columnas cortas. Se pueden ver los detalles en
la Figura 2-9 se puede ver el detalle de un corte de la zona de las gradas (Cabrera Vélez

& Andrade Duefias, 2019).
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Figura 2-9: Detalle de zona de gradas del edificio de CCTT
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Fuente: (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

2.8. Cargas

El programa (ETABS) calcula el peso propio de la estructura en funcién de su
geometria y de las caracteristicas de los materiales, tales como su peso volumétrico, que
se han definido durante el proceso de modelado. Las hipétesis sobre las cargas muertas

adicionales estan indicadas en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5

Cargas muertas adicionales

Carga muerta adicional

Bloque de pdmez (kN/m?) 2
Baldosa ceramica (kN/m?) 0.2
Terminados/instalaciones (KN/m?) 0.1
Contrapiso (kN/m?) 0.16

Nota. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

Se consider6 que las paredes de mamposteria generan cargas linealmente
distribuidas en la ubicacion correspondiente dentro de la estructura. Se utiliz6 como
referencia para el peso propio del ladrillo hueco un valor de 14 kN/m3, segin se
especifica en la tabla 8 de la NEC-SE-CG. Por lo tanto, con una altura promedio de 3
m y un ancho de pared de 12 cm, se asumi6 un valor de carga distribuida por paredes

de 5.04 kN/m. (Cabrera Veélez & Andrade Duefias, 2019)

La cantidad de aberturas presentes en los paneles de mamposteria determinara
la intensidad de la carga, afectandose con el 60%, 70% y 80% de la carga total,
respectivamente. Las paredes que se encuentren sobre la losa en lugar de las vigas se

consideraran como carga distribuida sobre el area correspondiente del vano. Para la
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carga de uso, se utilizaron los valores indicados en la tabla 9 de la (NEC-SE-CG, 2015).
El detalle de las cargas se refleja en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6

Cargas de uso para las diferentes zonas del edificio.

Zona KN/m?
Aulas 2
Corredor primer piso 4.8
Corredores segundo piso y superior 4
Cubiertas 0.7

Nota. (NEC-SE-CG, 2015)

2.9. Riesgo sismico y nivel de sismicidad

En el estudio de riesgo sismico, se consideraron los niveles de peligrosidad sismica
establecidos en las normas locales (NEC-SE-DS, 2015) para la ciudad de Cuenca, los
cuales se clasifican como altos y tienen una aceleracion méaxima esperada en roca de 0.25¢g
en sismos de disefio con un periodo de retorno de 475 afios. Dado que la estructura
analizada es especial, se deben utilizar diferentes niveles de peligrosidad sismica para
verificar el cumplimiento de un nivel de desempefio especifico. Se utilizo la curva de
peligrosidad sismica de la ciudad, que relaciona la aceleracion maxima del suelo (PGA)

con la tasa anual de excedencia, y se obtuvieron los datos de PGA para diferentes periodos
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de retorno (Tabla 2-7). De esta manera, se pudo obtener la m&xima aceleracion del suelo

para este caso de estudio, como se muestra en la Figura 2-10.

Tabla 2-7

Peligrosidad sismica

Periodo de retorno Tr (afios) Tasa de excedencia (Ti)
2500 0.00040
475 0.00211
225 0.00444
72 0.01389

Nota. (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021). En NEC-SE-RE.

Figura 2-10: Curvas de peligro sismico para la ciudad de cuenca

PGA
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ACELERACION (g)
Sismo Frecuente PGA=0.11g
Sismo Ocasional PGA=0.16g
Sismo Raro PGA=0.256g

Sismo Muy Raro PGA=0.34g

Fuente: (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021). Adaptado de (NEC-SE-DS, 2015)
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2.10. Espectros de disefio eléstico

La (NEC-SE-DS, 2015) establece que el espectro de disefio eléstico para una
construccion debe ser especifico para el sitio en el que se llevara a cabo, utilizando la
informacion disponible sobre geotecnia y sismologia. El espectro de disefio eléstico es
una férmula matematica que relaciona la aceleracion sismica con el periodo de vibracién
de la estructura. La normativa mencionada establece los procedimientos para determinar

el espectro de disefio elastico a partir de los siguientes pardmetros:

1. El nivel de amenaza sismica para la zona donde se construira la edificacion.
2. El tipo de suelo donde se construira la edificacion.
3. El periodo fundamental de vibracion de la estructura.

El espectro de disefio eléastico se emplea en el proceso de disefio sismorresistente
de la estructura con el fin de calcular las fuerzas sismicas que se ejercen sobre ella. Dichas
fuerzas sismicas son esenciales para dimensionar los componentes estructurales, tales
como columnas, vigas y muros, de modo que sean capaces de soportar las fuerzas sismicas

a las que puedan estar sometidos.

La estructura se encuentra ubicada en la ciudad de Cuenca, y tiene un suelo de
arcillas de alta compresibilidad, clasificado en SUCS como CH. Para el presente
estudio, lo identificaremos como suelo tipo D, pero, en este caso se realizara el disefio
con los tipos de suelos establecidos por la (NEC-SE-DS, 2015). Lasiguiente Tabla 2-8
y Figura 2-11, contiene los datos que se han establecido para realizar el espectro de

disefio elastico.



Tabla 2-8

Datos para realizacion de espectro de disefio elastico
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Tipo de z Fa Fd Fs n r
suelo

A 0.25 0.9 0.9 0.75 2.48 1

B 0.25 1 1 0.75 2.48 1

C 0.25 1.3 1.28 0.94 2.48 1

D 0.25 1.4 1.45 1.06 2.48 1

E 0.25 1.4 1.75 1.6 2.48 1.5

Nota. Autores, 202

Figura 2-11: Espectros de disefio elastico, usando suelo A, B, C, D, E
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Fuente: Autores, 2023
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3. CAPITULO 3. ANALISIS ESTATICO LINEAL

3.1. Factor de Importancia

El papel fundamental de la (NEC-SE-DS, 2015) en el disefio sismorresistente
reside en su capacidad para establecer los procedimientos y criterios necesarios para
asegurar que las edificaciones puedan resistir las fuerzas sismicas a las que podrian estar
expuestas en Ecuador. Dicha norma es especialmente relevante para el pais debido a su
ubicacién en una zona de alta sismicidad, como resultado de la convergencia de las placas

tectonicas de Nazca y Sudamérica en la region.

Se consideran 3 categorias en base a la importancia de la edificacion, tal como se
evidencia en la Tabla 3-1. En nuestro caso el factor de importancia es 1=1.3, debido a que

es una institucion educativa.
Tabla 3-1

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, importancia y destino Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, centros de salud y 1.5
esenciales emergencias sanitarias, asi como instalaciones

militares, policiales, de bomberos y defensa
civil. Ademas, son importantes los garajes y
estacionamientos tanto como para para
vehiculos y para aviones, las torres de control

aéreo, las estructuras de centros de
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Estructuras de

ocupacion especial

Otras estructuras

telecomunicaciones y otras instalaciones de
atencion de emergencias. También son
relevantes las estructuras que contienen
equipos de generacién y distribucion eléctrica,
tanques o depositos de agua u otras sustancias
para combatir incendios, asi como las
estructuras que albergan depdsitos de
sustancias peligrosas, toxicas, explosivas o
quimicas.

Museos, iglesias, escuelas y centros deportivos,
que tienen wuna capacidad para mas de
trescientas personas. Ademas, se consideran
estructuras criticas todos aquellos edificios que
pueden albergar a mas de cinco mil personas.
Asimismo, se toma en cuenta, los edificios
publicos que necesitan estar operativos de
manera continua para garantizar el buen
funcionamiento de la sociedad.

Se incluyen en esta categoria todas las
estructuras de construccion, asi como aquellas
que no se clasifican en las categorias

previamente mencionadas.

1.3

1.0

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)
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3.2. Periodo fundamental de vibracién

El periodo fundamental de vibracion se refiere al lapso de tiempo que una
estructura necesita para completar una oscilacion completa. Esta propiedad esta
estrechamente relacionada con la rigidez y la masa de la estructura y se considera
fundamental para su andlisis y disefio sismico (Parra Yambay & Sarango Loachamin,

2016).

La (NEC-SE-DS, 2015) define el periodo fundamental de vibracion como el
tiempo necesario para que una estructura idealizada sin amortiguamiento complete una
oscilacion completa. Esta normativa también establece dos métodos para calcular el
periodo de vibracion aproximado de una estructura, lo que es fundamental para el disefio
sismorresistente y el calculo de las fuerzas sismicas que actian sobre la estructura. Los
periodos se pueden calcular utilizando la Ecuacion 5 o la Ecuacion 6, las cuales se

describen a continuacion.

. Método 1 (Empirico)

T =C, ~hg Ecuacion 5

C.= Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h,, = Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros

T = Periodo de vibracion.



Tabla 3-2

Valores Cty o de acuerdo al tipo de estructura
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Tipo de estructura

C; a
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 0.75

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

Con los valores de la Tabla 3-2, se puede aplicar la ecuacion 9, y de igual forma

conocer los datos de la estructura, esto se puede observar en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3

Datos para determinar periodo fundamental de vibracion

Descripcion Datos
C, 0.055
h, 12
o 0.9

Nota. (NEC-SE-DS, 2015; Autores)

T1=0.515s
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B. Método 2 (Analitico)

El Método 2 es adecuado para determinar el periodo fundamental de una
estructura, ya que considera tanto las propiedades estructurales como las caracteristicas
de la deformacion. Para aplicar este método, se puede utilizar la Ecuacion 6 o realizar un

andlisis modal de la estructura (Cabrera Jara, 2021).

Ecuacion 6

T, =2m+* o * Wit &
¢ 9*2?:1*fi*6i2

6,;= Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

Para poder realizar el método 2, en este trabajo se lo determinard mediante un
analisis modal, se lo realizara con la ayuda del programa ETABS y se presentara en la

Tabla 3-4.

Tabla 3-4

Andlisis Modal

Modo Periodo (s) UX uy RZ
1 1.278 0.07 56.79 21.25
2 1.226 76.55 0.7 0.88
3 1.2 1.44 19.98 55.95

Nota. Autores, 2023
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T2=1.278s

3.3. Factor de reduccion de la respuesta sismica (R)

El factor de reduccion sismica, de acuerdo a lo establecido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion - Seccion de Disefio Sismorresistente (NEC-SE-DS,
2015), es un coeficiente que se emplea para disminuir las fuerzas sismicas calculadas
durante el disefio de una estructura. Este factor toma en cuenta la capacidad de resistencia
y ductilidad de la estructura, y su valor depende de diversos factores, tales como el tipo
de estructura, el sistema estructural utilizado y la ubicacion de la edificacion en una zona

sismica determinada.

Es relevante considerar que el factor de reduccion sismica definido por la (NEC-
SE-DS, 2015) se fundamenta en la respuesta de la estructura frente a un evento sismico,
por lo que no considera aspectos como la vulnerabilidad de la edificacion o la exposicion
de la misma a un riesgo sismico particular como se registran en la Tabla 3-5 y la Tabla

3-6. (NEC-SE-DS, 2015)



Tabla 3-5

Coeficientes R para sistemas estructurales ddctiles
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Sistemas duales

Estructuras de pdrticos especiales sismo resistentes construidas con hormigén
armado, que incluyen vigas que no estan correctamente alineadas y a paredes de

concreto reforzado o elementos diagonales que brindan rigidez estructural.

Estructuras de porticos especiales sismo resistentes construidas con acero que ha
sido sometido a calor y presion durante su proceso de fabricacion, ya sea
mediante el uso de elementos diagonales (tanto excéntricos como concéntricos)

0 mediante la incorporacion de muros de hormigon armado en la estructura.

Estructuras de porticos que tienen columnas de hormigén armado y vigas de
acero laminado en caliente, junto con diagonales rigidizadoras (excéntricas o

concéntricas).

Estructuras de pdrticos especiales sismo resistentes construidas con hormigén
armado, que incluyen vigas tipo banda, paredes de hormigdn armado o elementos

diagonales para mejorar la rigidez estructural.

Porticos resistentes a momentos
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Estructuras de porticos especiales sismo resistentes construidas con hormigon

armado, que incluyen vigas descolgadas.

Estructuras de porticos especiales sismo resistentes construidas con acero

laminado en caliente o elementos armados de placas.

Estructuras de porticos que consisten en columnas de hormigén armado y vigas

de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles construidos con hormigén armado.

Pérticos especiales sismo resistentes construidos con hormigén armado que

incluyen vigas banda.

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 3-6

Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Pérticos resistentes a momento

Uso de hormigon armado con secciones de menor tamarfio que las especificadas
en la NECSE-HM, limitado a viviendas de hasta 2 pisos y con luces de hasta 5

metros.

3
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Uso de hormigdn armado con secciones de menor tamafio que las especificadas

2.5
en la NECSE-HM, utilizando armadura electrosoldada de alta resistencia.
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio y madera, limitadas a 2 pisos.

2.5
Muros estructurales portantes
Uso de mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Uso de mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Uso de mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Uso de muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)

3.4. Cortante Basal

Dentro del (ATC-40, 1996), el cortante basal se define como la fuerza cortante que
se desarrolla en la base de la estructura durante un terremoto, y se calcula multiplicando
la aceleracidn sismica en la base de la estructura por la masa total de la estructura. El
cortante basal es una medida importante de la capacidad de un edificio para resistir
terremotos, ya que una fuerza cortante excesiva puede provocar dafos significativos o

incluso el colapso de la estructura.

La (NEC-SE-DS, 2015) define el término "cortante basal" como la fuerza cortante

maxima que se presenta en la base de una estructura durante un evento sismico. Esta fuerza
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se transmite desde la base de la estructura hasta el suelo y es una de las principales cargas
sismicas a considerar en el disefio de estructuras resistentes a terremotos. La Ecuacion 7
de la normativa (NEC-SE-DS, 2015) proporciona una forma de calcular el cortante basal

en funcidn de estos parametros.

I+58,(T,) Ecuacion 7
b=k W

Donde:
S. (T,)= Espectro de disefio en aceleracion
@, * @g= Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I= Factor de importancia de la estructura
R= Factor de reduccion de la respuesta sismica
V= Cortante basal total de disefio
W= Carga sismica reactiva
T ,= Periodo de vibracion

Los valores seleccionados para el calculo del cortante basal incluyen un factor de
importancia de 1.3, debido al uso educativo de la estructura, y un factor R de 4, ya que la
estructura no cumple con el requisito minimo de 10mm para los estribos transversales y

requiere la aplicacion de un factor de menor valor. Ademas, se consideraran el coeficiente de
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elevacion @g, que se establece en 1, y el coeficiente de planta @,,, que se sitla en 0.9 debido
a una irregularidad en la construccion del edificio, (estos parametros se pueden consultar en
la tabla 11 en la seccion 5.2 de la (NEC-SE-DS, 2015) peligro sismico parte 2). Finalmente,
se utilizara el peso W (D+0.25L) calculado con la herramienta de software ETABS para

mejorar la precision en el calculo. Todos estos valores se definen en la Tabla 3-7. (Cabrera

Jara, 2021)

Tabla 3-7

Datos para determinar cortante basal estatico

Descripcion Datos
T, Periodo de vibracién 1.278s
S.(Ty) Espectro de disefio en aceleracion 0.693
Dy & D Coeficientes de configuracion en planta y elevacion 09&1
I Coeficiente de importancia 1.3
R Factor de reduccion de resistencia sismica 4
w Carga sismica reactiva 2379.6409 ton

Nota. (NEC-SE-DS, 2015), Autores, 2023

V, = 595.505 ton
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3.5. Ajuste del Cortante Basal

Dependera de la diferencia entre el cortante estatico y el cortante maximo

estimado por el programa.

3.6. Revision de derivas de piso

Las derivas de piso son un pardmetro importante en el disefio sismorresistente
de las estructuras, ya que permiten estimar la magnitud de los desplazamientos laterales
que se producen en la estructura durante un sismo. Segun (NEC-SE-DS, 2015), la deriva
de piso se define como "la relacion entre el desplazamiento lateral méximo de un piso
y su altura”. En otras palabras, la deriva de piso mide la cantidad de desplazamiento
lateral que ocurre en un piso especifico de la estructura, en relacién con su altura. La
(NEC-SE-DS, 2015) establece un limite méximo para las derivas de piso, que varia
segun el tipo de estructura y su factor de importancia.

Para el calculo de derivas se va a usar la Ecuacion 8, y debe de cumplir con los

limites que se encuentran en la Tabla 3-8.

A= 0.75%R * Ag Ecuacion 8

Donde:

A,,= Deriva maxima inelastica

A= Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas.



R= Factor de reduccioén de resistencia

Tabla 3-8

Limites permisibles de las derivas de los pisos
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Estructuras de:

A,,, maxima (sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera

De mamposteria

0.02

0.01

Nota. (NEC-SE-DS, 2015)
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4. CAPITULO 4. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

4.1. Rotulas pléasticas

Dentro de esta seccion se desarrollaran las rétulas plasticas en vigas y columnas,
siguiendo la normativa correspondiente, como se puede evidenciar en la Tabla 4-1y

Tabla 4-2.

4.1.1. Relaciones generales de Fuerza-Deformacion.

La relacion entre la fuerza y la deformacion nos permite entender como se
comportan los componentes de hormigdn armado cuando se exceden los limites elasticos.
Para llevar a cabo un analisis estatico no lineal, se puede utilizar la curva de relacion
fuerza-deformacion mostrada en la Figura 4-1, o cualquier otra curva que muestre un

aumento monétono en la deformacién.

Figura 4-1: Relacion generalizada de fuerza vs deformacion para elementos de

concreto armado al incursionar en el rango no lineal

OorA

Fuente: (ASCE, 41-17)
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Los valores de Qy se relacionan con la resistencia, mientras que Q se refiere a la
demanda provocada por un terremoto. La respuesta es lineal hasta el punto B, seguida por
la fluencia. Como resultado, se produce un aumento en la rigidez, con un comportamiento
lineal desde B hasta C, seguido por una reduccién abrupta de la rigidez desde C hasta D.
A continuacién, continla el desplazamiento desde D hasta E con una carga constante hasta
que se pierde la resistencia desde E en adelante. Para llevar a cabo un andlisis preciso, es
importante identificar la relacion no lineal de fuerza-deformacion de todos los

componentes, la cual generalmente estd compuesta por varios segmentos de linea

4.1.2. Rotulas plasticas en vigas

El objetivo principal de las rétulas plasticas en vigas es permitir que la viga se
deforme plasticamente en una seccidn especifica, evitando asi que se produzca un colapso
inminente durante un terremoto severo. Al permitir que la viga se deforme plasticamente
en una region controlada, se puede reducir la cantidad de energia que se transfiere a otras
partes de la estructura, lo que a su vez reduce el dafo estructural global. En lugar de fallar
de manera abrupta e impredecible, la viga puede deformarse de manera controlada y
predecible, lo que permite a los ingenieros evaluar el dafio estructural y determinar qué

medidas de rehabilitacion se deben tomar (ASCE 41-17).

Segun la normativa (ASCE, 41-17), se deben utilizar los parametros de la tabla 10-
7 para vigas. Sin embargo, también se permite el uso de modelos de rétulas plasticas
concentradas o distribuidas para cargas sismicas, siempre y cuando se sigan incrementos
de carga-deformacion mondétonos que se ajusten al efecto mostrado en la Figura 4-2. Esta
figura ilustra como la curvatura del elemento cambia a medida que se incrementa la carga

Q, aunque es importante destacar que la figura muestra una carga normalizada, es decir,
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dividida por la accion que produce fluencia en el elemento (Qy) (Torres Solis & Vazquez

Atiencia, 2021).

La normativa (ASCE, 41-17) especifica que los valores de referencia para las

vigas se encuentran en la Tabla 4-1.



Tabla 4-1

Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en vigas de concreto.

Parametros de Modelado?

Criterios de aceptacion?

Condicion 1. Vigas controladas por flexion Angulo de rotacion Resistencia Niveles de desempefio
p—p' | Conformidad del |4 a b c 10 LS CP
Py Refuerzo by xd=fe
Transversal
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050
<0.0 C >6(0.5) 0.02 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040
>0.5 C <3(0.25) 0.02 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030
>0.5 C >6(0.5) 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.030 0.200 0.005 | 0.020 | 0.030
<0.0 NC >6(0.5) 0.01 0.015 0.200 0.002 | 0.010 | 0.015
>0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.200 0.005 | 0.010 | 0.015
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>0.5 NC >6(0.5) 0.005 0.010 0.200 0.002 | 0.005 | 0.010
Condicion 11. Vigas controladas por cortante®
Espaciamiento entre los estribos < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Espaciamiento entre los estribos > d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 | 0.005 0.01
Condicion I11. Vigas controladas por desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo del tramao®
Espaciamiento entre los estribos < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Espaciamiento entre los estribos > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.005 0.01
Condicién IV. Vigas controladas por desarrollo inadecuado en la union viga-columna®
0.0150 0.0300 0.2000 0.0100 | 0.0200 | 0.0300

Nota. f’c en 1b/in?

Unidades (MPa)

@Valores entre los mostrados en la tabla pueden ser interpolados.

b Donde mas de una de las condiciones I, II, 11, y IV ocurran para un componente dado, use el minimo valor numérico de la tabla.
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€“C”y “N C” son abreviaciones para refuerzo transversal conforme y no conforme, respectivamente. El refuerzo transversal es conforme si, dentro de la region de

la rétula plastica a flexion, los estribos son espaciados a < d /3, y si, para componentes con una demanda moderada o alta de ductilidad, la resistencia provista por

los estribos (Vs) es al menos % del cortante de disefio. Caso contrario, el refuerzo transversal es considerado no conforme.

4V es la fuerza cortante de disefio del NSP o NDP._Obtenido de: (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021) Adaptado de (ASCE 41-17).
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Para determinar si la seccion es conforme, se deben comprobar dos aspectos:

1. La distancia entre los estribos ubicados en la rotula plastica, que
esta establecida en la Ecuacién 9.
2. La capacidad de los estribos para resistir la fuerza de corte, que esta

establecida en la Ecuacioén 10.

d Ecuacion 9
s
3
Donde:
s= Separacion entre estribos dentro de la zona de rotula pléastica
Vy>0.75%V, Ecuacion 10

Donde:

Vs= Fuerza cortante resistida por los estribos

Vu= Fuerza cortante de disefio

v Definicion y asignacion de rotulas plasticas en vigas
1. Para asignar las rotulas plasticas en las vigas dentro de Etabs primero se

selecciona la viga donde queremos ubicar la rotula. Luego se selecciona la opcion
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“Frame” dentro de la seccion de “Assign” del Etabs, como se evidencia en la Figura

4-2.

Figura 4-2: Opcion Frame en Etabs

Assign | Analyze Display Design Options  Toc

t % Joint > l
\‘ Frame > I
1 Shell »
% Link »
~X  Tendon >
't_.';; Joint Loads >

1 l'r_q Frame Loads >
}g__:} Shell Loads 3
# ¥ Tendon Loads 3

i . :

6 auge Properties >

1] Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...
Assign Objects to Group...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

EE @ N

Paste Assigns >

Fuente: Autores, 2023

2. Dentro de la opcion “Frame” seleccionamos la opcion “Hinges”, aqui nos

aparecera una tabla el cual nos permitird ingresar la rétula (Figura 4-3).



Figura 4-3: Opcion Hinges, Etabs

Fuente: Autores, 2023

3. Como se puede ver en la Figura 4-4, dentro de la propiedad de la rétula se
optd por poner “Auto” donde el programa nos facilita dando las propiedades
necesarias para el funcionamiento de la rétula. Se ha establecido que las rotulas en las
vigas se encuentren ubicadas a una distancia que equivale al 5% y al 95% de la
longitud libre del elemento. Esto se debe a que se espera que la falla del elemento

ocurra en estos puntos y estos porcentajes se encuentran dentro del rango aceptable

§ AN

-
o

Section Property...

Property Modifiers...

Releases/Partial Fixity...
End Length Offsets...

Insertion Point...
Local Axes...
Output Stations...

Tension/Compression Limits...

BN KX R

Hinges...

//}
\Y

>X 5«5’. o

BE NET

Hinge Ovenwrites...
Line Springs...
Additional Mass...
Pier Label...

Spandrel Label...

Frame Auto Mesh Options...

Frame Floor Meshing Options...

Moment Frame Beam Connection Type...
Column Splice Overwrite...

Nonprismatic Property Parameters...

Material Overwrite...

Column/Brace Rebar Ratio for Creep Analysis...

Floor Cracking...

para este tipo de estructuras.
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Figura 4-4: Ubicacion de rotula en vigas, Etabs.

B Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
mm
Auto v | Relative to clear length v 0.05

[auto 13

| Auto M3

T == Add
Reive o cear engh [ (S
Relative to clear length 10.95

Modify

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3, Isotropic hysteresis

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.

{ 0K Cancel

Fuente: Autores, 2023

4. Para continuar, es necesario seleccionar la opcion de modificar los datos
de larotula como se representa en la Figura 4-5. En esta seccidén podremos especificar
el tipo de rétula, la tabla de referencia, el grado de libertad y el caso del cual se obtuvo
el valor de cortante, entre otros aspectos. En este caso, se ha utilizado la tabla 10.7 del
(ASCE, 41-17) se ha establecido el grado de libertad M3, mientras que el valor de
cortante se ha obtenido del caso CGNL. En este caso no se selecciond la opcion de
conformidad debido a que no cumple con las condiciones mencionadas en la Ecuacion
9y Ecuacidén 10. Una vez que hemos configurado estos datos, basta con seleccionar

la opcion "Ok™ para guardar los cambios realizados en la rétula.
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Figura 4-5: Parametros de rétulas plésticas en Vigas

E Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
Degree of Freedom V Value From
O m O caseicombo  CONL
om .
() User Value
Hysteresis Type | Isotropic Hodify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
\:\ Transverse Reinforcing is Conforming 9 b Cureri Desiy)
() User Value (for positive bending)
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
( ) Is Extrapolated After Point E
0K Cancel

Fuente: Autores, 2023

En el trabajo de tesis llevado a cabo por (Cabrera Jara, 2021), realizado en el afio
2021, se presenta en los anexos un cédigo de MATLAB especificamente disefiado para el
calculo de rétulas plasticas en vigas. A partir de este codigo, los autores han desarrollado
un codigo que incluye los casos necesarios para determinar los pardmetros y criterios de
aceptacion de estas vigas que se localiza en el Anexo 1 de su respectiva tesis. En la seccion
5.3 de este trabajo, se presentan las rétulas plasticas calculadas, junto con las condiciones

de conformidad correspondientes.

Es importante destacar que, al considerar la accién de carga que gobierna el
comportamiento de la viga, es posible identificar en qué condicidn se encuentra, ya sea
flexion, corte o corte-flexion. Esta informacion resulta fundamental para evaluar la

seguridad estructural y tomar decisiones de disefio y construccion en consecuencia
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4.1.3. Rotulas plésticas en columnas

El objetivo del uso de las rétulas plésticas en columnas es permitir que la columna
se deforme plasticamente en una seccion especifica, evitando asi que se produzca un
colapso inminente. Ademas, al permitir que la columna se deforme plésticamente, se
puede reducir la cantidad de energia que se transfiere a otras partes de la estructura, lo que

a su vez reduce el dafio estructural global.

Es importante destacar que la ubicacion y el disefio de las rétulas plasticas en
columnas deben ser evaluados cuidadosamente por un ingeniero estructural capacitado y
certificado para asegurar que sean apropiados para el edificio y las condiciones sismicas
especificas en la ubicacion del edificio. Ademas, la ubicacion de las rétulas plésticas
también debe ser cuidadosamente considerada para asegurar que se ubiquen en areas

donde su uso es mas efectivo para reducir el riesgo de dafio estructural (ASCE 41-17).

El (ASCE, 41-17) establece que las columnas de hormigdn armado deben seguir
los pardmetros indicados en la tabla 10-8 de la normativa. Ademas, es permito el uso de
modelos de rétulas plasticas ya sea concentradas o distribuidas para las columnas que
estén sujetas a cargas sismicas, siempre y cuando los incrementos de carga de deformacidn
monotona sigan el efecto mostrado en la Figura 4-1. En esta figura, se puede observar
gue a medida que aumenta la carga incremental (Q) en el elemento, la curvatura cambia.
Es importante mencionar que este efecto de carga se muestra normalizado en la figura, es
decir, dividido por la accion que produce la fluencia en el elemento (Qy) (Torres Solis &
Véazquez Atiencia, 2021). La normativa ASCE 41-13 especifica que los valores de

referencia para columnas se encuentran en la Tabla 4-2 y Tabla 4-3.



Tabla 4-2

Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en columnas de concreto

Parametros de Modelado?

Criterios de aceptacion?

Condicion I. ® Angulo de rotacion Resistencia Niveles de desempefio
Pléastico Residual
A, a b c 10 LS CP
m p= b, *s

<0.1 >0.006 0.0350 0.0600 0.2000 0.0050 | 0.0450 | 0.0600
>0.6 > 0.006 0.0100 0.0100 0.0000 0.0030 | 0.0090 | 0.0100
<0.1 =0.002 0.0270 0.0340 0.2000 0.0050 | 0.0270 | 0.0340
>0.6 =0.002 0.0050 0.0050 0.0000 0.0020 | 0.0040 | 0.0050

Condicion 11.°
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P A, v a b c 10 LS cP
A,<fc | PTh,xs |b,edsJfec
<0.1 >0.006 <3(0.25) 0.032 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060
<0.1 >0.006 >6(0.5) 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060
>0.6 >0.006 <3(0.25) 0.010 0.010 0.0000 0.003 0.009 0.010
>0.6 >0.006 >6(0.5) 0.008 0.008 0.000 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.200 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 >6(0.5) 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.000 0.002 0.003 0.004
>0.6 <0.0005 >6(0.5) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
Condicion I11.°
c
P 4, a b c 10 LS cP
Ay +f'c P=b, *s
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<0.1 >0.006 0.000 0.060 0.000 0.000 0.045 0.060

>0.6 >0.006 0.000 0.008 0.000 0.000 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Condicién IV. Columnas controladas por inadecuado desarrollo de traslape °

P A, a b c 10 LS CP
m p= b, *s
<0.1 >0.006 0.000 0.060 0.040 0.000 | 0.045 | 0.060
>0.6 > 0.006 0.000 0.008 0.400 0.000 | 0.007 | 0.008
<0.1 <0.0005 0.000 0.006 0.200 0.000 | 0.005 | 0.006
>0.6 <0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000

Nota. f ‘ce en 1b/in.2 Unidades (MPa).

2Valores entre los mostrados en la tabla pueden ser interpolados



94

bReferirse a 10.4.2.2.2 para la definicion de las condiciones I, 11, y 111. Las columnas consideran tener inadecuado desarrollo del traslape, donde el esfuerzo calculado
en el traslape excede el esfuerzo especificado para el acero en 10-2. Donde més de una de las condiciones I, 11, 111, Y 1V ocurran para un componente dado, use el

minimo valor numérico de la tabla.

®Donde P >0.7-Ag- f’c el angulo de rotacion plastico debe ser tomado como cero para todos los niveles de desempefio, al menos que la columna tenga refuerzo
transversal conformado por estribos con ganchos a 135-grados y espaciados a < d/3 y la resistencia de los estribos (Vs) sea al menos % de la resistencia de disefo.

La carga axial P debe ser la maxima esperada por cargas a gravedad y cargas de sismo.

4V es la fuerza cortante de disefio del NSP o NDP. Obtenido de: (Torres Solis & Véazquez Atiencia, 2021) Adaptado de ( (ASCE, 41-13))
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Tabla 4-3

Detalles de refuerzo transversal para usar las tablas 10-8

Relacion de Detalles Sismicos con ganchos Estribos cerrados Otros
capacidad a Corte a 135° conformes con ACI con ganchos a 90°

318

Vp/Vo<0.6 i i i
1.0>V,/Vo<0.6 i i ii

Vp/Vo>0.1 ii ii i

Nota. (ASCE, 41-13)

Antes de asignar cualquiera de las condiciones a una columna, es necesario

comprobar que se cumplan dos condiciones especificas.

1. La proporcién de acero colocado en una direccion perpendicular
que se encuentra en la Ecuacion 11.
2. La relacidn entre la distancia entre los soportes laterales y la altura

efectiva de la viga, que se encuentra en la Ecuacion 12.

Ademas, es necesario confirmar que la condicién asignada es correcta mediante la
relacién de capacidad a corte que se encuentra en la Tabla 4-3. Esta relacion compara el
esfuerzo de corte de fluencia del elemento (V;) obtenido a partir del analisis pushover con
el esfuerzo de corte resistido por la columna (V,), que se especifica en la Ecuacion 13.
Dependiendo de esta comparacion, se puede clasificar a la columna en diferentes

categorias:



Donde:
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Condicioén i: Falla a flexién

Condicion ii: Falla a corte — flexion

Condicion iii: Falla a corte

v

S > 0.002 Ecuacion 11

w

Av= Area de ramas de estribos

s= Separacion entre estribos dentro de la zona de rotula plastica

s .,
2<05 Ecuacion 12
d
Ecuacion 13
6x./f'c N,
A ¥ 14— |%x0.8%4
VMd \/ 6+ ficxAy !
*

V= Fuerza cortante maxima de las cargas de gravedad mas sismo

Vsd

M = No debe ser tomado mayor que 4 0 menor a 2
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d= Peralte efectivo puede asumirse como 0.8 - /

Nu= Fuerza axial a compresion

A= 0.75 para concreto ligero, 1 para peso normal

v Definicion y asignacion de rotulas plasticas en columnas
En el presente analisis se sigue el mismo proceso que se llevo a cabo en la
definicion y asignacion de rotulas plasticas en vigas. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que en esta ocasion se utiliza la tabla obtenida del documento (ASCE, 41-13), la
cual establece las condiciones de conformidad para columnas. En particular, se considera
gue una columna no es conforme cuando no cumple con las condiciones establecidas en

la Ecuacion 11y la Ecuacion 12.

Para llevar a cabo este analisis, se ha utilizado el programa de MATLAB
desarrollado por (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021), el cual se encuentra disponible
en el Anexo 2 de su trabajo final. Este programa se enfoca en el calculo de rotulas plasticas
en columnas, y a partir de él se seleccionan las condiciones de la columna necesarias para
obtener los parametros y criterios de aceptacion correspondientes. Es importante destacar
que, una vez identificado el caso en el que se encuentra la columna, ya sea por fallo a
flexion, corte o corte-flexion, se procede a evaluar su capacidad de resistencia y

estabilidad.

4.2. Demanda

La demanda sismica es una medida de la intensidad del movimiento del suelo

durante un terremoto. Este movimiento se registra en acelerogramas, que son graficos que
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muestran la aceleracion de un punto en la superficie del suelo en funcion del tiempo. Los
espectros de respuesta se crean a partir de los acelerogramas y se utilizan en la practica
ingenieril para determinar la capacidad de un edificio para resistir terremotos. (Cabrera

Jara, 2021)

El (ATC-40, 1996) proporciona un procedimiento de evaluacion de la seguridad
sismica que implica el céalculo de la demanda sismica del edificio y su comparacion con
la capacidad sismica del edificio. Si la demanda sismica de la estructura es mayor que su
capacidad sismica, el edificio se considera inseguro y se recomiendan medidas de

rehabilitacion para mejorar su capacidad sismica.

Para comprobar si un edificio puede resistir un terremoto de cierta intensidad, es
necesario determinar su demanda sismica y compararla con su capacidad de resistencia.
Para evaluar el desempefio del edificio, es importante lograr un desplazamiento en la curva
de capacidad que se alinee con la demanda sismica. Esta correspondencia entre la
demanda y la capacidad se logra mediante la creacion de Acceleration-Displacement-

Response-Spectra (ADRS), segln lo establecido en la norma (ATC-40, 1996).

4.3. Método ATC y FEMA 440

El método FEMA 440 emplea la transformacion ADRS con el fin de establecer el
nivel de desempefio de la estructura. Esta transformacion es una mejora de los
procedimientos definidos por las normativas anteriores. La evaluacion de la estructura,
mediante este método, permite verificar si el edificio cumple con los requerimientos de
seguridad sismica establecidos y, en caso de no hacerlo, se pueden implementar acciones

de rehabilitacion para incrementar su capacidad de resistencia.



99

La aplicacion de la técnica Capacidad-Espectro requiere que tanto los espectros de
respuesta de la demanda como las curvas de capacidad estructural (o pushover) se
representen en el dominio de la aceleracion espectral frente al desplazamiento espectral.
Los espectros trazados en este formato se conocen como espectros de respuesta de
aceleracion-desplazamiento (ADRS) después de Mahaney, 1993. Cada punto en una curva
de espectro de respuesta tiene asociada una aceleracion espectral Unica, Sa, velocidad

espectral, Sy, desplazamiento espectral, Sq, y periodo, T.

Permite estimar graficamente la resistencia sismica del edificio al hacer que el
espectro de demanda y el espectro de capacidad se intercepten, lo que contribuye al
rendimiento sismico de la estructura. A continuacién, se presentan un resumen de los

pasos utilizados en el método. (ATC-40, 1996)

La curva de capacidad pushover se convierte en el formato ADRS (Accelerated
Displacement Response Spectra), también conocido como espectro de capacidad, en el
que se grafica la aceleracion espectral (Sa) frente desplazamiento espectral (Sd). Este

nuevo formato se puede apreciar en la Figura 4-6.



100

Figura 4-6: Derivacion de amortiguamiento para reduccion espectral

Sa
Aceleracion espectral

: A
ED= Energia disipada por amortiquamiento
=Area encerrada por el lazo de histéresis Espectro de capacidad
S dol periclooran / Reduccién espectral

Eso=Energia maxima de deformacion
=Area del tridngulo pintado Kefectivo=Ksecante
=(api*dpi) / 2 /

po=Amortiguamiento viscoso equivalente api -

asociado con el area completa del lazo
histerico
=ED / (41T * Eso)

-~ .
~~ Demanda sismica

Eso pequiv.=po + 5%

| P Sd
dy pi Desplazamiento espectral

Fuente: (ATC-40, 1996)

Para esta conversion, cada punto ( Vo;, An; ) de la curva de capacidad, corresponde

un punto (Sa;, Sd;) del espectro de capacidad, de acuerdo a la Ecuacién 14:

o Am Vo Ecuacion 14
Sdi = G S4T 4

Donde:

a;: Masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracién.
B1: Factor de particion asociado al modo fundamental.

@1 Amplitud en el nivel n, de la forma de vibracion del modo fundamental.

Es necesario transformar el espectro de respuesta a un formato ADRS, que es el

espectro de demanda tal como se hizo en el primer paso. En esta transformacién, se debe
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ajustar el amortiguamiento se ajusta en funcién de la capacidad de la construccion para

absorber y disipar energia.

1. Para esta conversion, cada punto (Sa; Sd; ) del espectro de
respuesta donde ( 7;) es el periodo en segundos, corresponde un punto ( Sa;, Sd;

) del espectro de demanda, segun la Ecuacién 15:

Ti? Ecuacion 15

2. Al superponer los espectros, es posible identificar el punto en que las
curvas se intersecan, este punto es denominado como punto de desempefio y se refiere
al modo primario de vibracion en relacion con la pseudo-aceleracion y pseudo-

desplazamiento

4.4. Linealizacion equivalente (FEMA-440, 2005)

Presenta una alternativa mejorada al método (ATC-40, 1996), en la que se emplea
la linealizacién equivalente dentro de un procedimiento estatico no lineal para modelar la
respuesta inelastica de la edificacion. En este método, se utiliza un oscilador de un sistema
de un grado de libertad (SDOF) con el objetivo de calcular la respuesta de desplazamiento
del sistema no lineal mediante el uso de un sistema lineal 'equivalente’ que tenga en cuenta

un periodo efectivo. La curva de capacidad se define como la relacién entre la fuerzay la
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deformacion global de un oscilador de un grado de libertad (SDOF) en un formato de

espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento (ADRS) (FEMA 440 2005).

La mejora en él (FEMA-440, 2005) fue el proceso de linealizacion de una curva
de capacidad equivalente, concretamente: desarrollar mejores procedimientos para
evaluar el periodo y amortiguamiento equivalentes/efectivos. La relacion entre el periodo
efectivo, el amortiguamiento efectivo y la ductilidad depende del desplazamiento maximo.
Calcular el desplazamiento maximo utilizando la linealizacién equivalente no es un

proceso directo y requiere de un método iterativo para encontrar la solucion.

De acuerdo con (FEMA-440, 2005), los métodos de linealizacion equivalente
utilizan factores de reduccion para adaptar el espectro de demanda a un nivel de
amortiguamiento apropiado para la estructura (amortiguacion efectiva). Por lo general, los
espectros de demanda se elaboran para un valor inicial de amortiguamiento del 5%, lo que
no es aplicable a todas las estructuras. Por esta razén, es necesario realizar ajustes

utilizando factores de reducciéon para lograr una aproximacién mas precisa de la respuesta.

El procedimiento mencionado a continuacion se lleva a cabo después de realizar

la conversion del espectro de respuesta y la curva de capacidad.

Procedimiento:
1) El primer paso es elegir un punto de prueba, que puede ser denominado como

(api, dpi). Se sugiere tomar como punto de partida el dpi, que es el punto donde la curva de
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capacidad, siguiendo la misma pendiente inicial, se intercepta con el espectro de respuesta.

La ordenada ayi sera la que corresponda al dpi en la curva de capacidad.

2) Se debe crear una representacion de dos lineas rectas para el espectro de
capacidad, de manera que se pueda estimar el amortiguamiento efectivo y lograr una
adecuada reduccion del espectro de demanda. Esta representacion de dos lineas rectas se
realiza de tal manera que:

a) Las coordenadas del punto de capacidad dltima (S, Squ) €n la
representacion bilineal son iguales a las coordenadas del punto de capacidad ultima

en el espectro de capacidad.

b) El punto en el que el segmento del tramo elastico de la representacion
bilineal se encuentra con el espectro de capacidad esta asociado a un cortante basal
de 0.6Vmax.

¢) El'punto (S,,,, Sqy) del espectro bilineal se define para que el area debajo

ay:
de la curva bilineal sea equivalente al area debajo de la curva del espectro de

capacidad.

3) Calcular los valores de rigidez post-elastica, a (Ecuacién 16), y ductilidad p

(Ecuacién 17).
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(api - ay) Ecuacién 16
d,—d,

@)

a=

dy; Ecuacion 17

4) A partir de los valores de la rigidez post-elastica a y la ductilidad y, se debe
calcular el amortiguamiento efectivo (B.rr) y el periodo efectivo (T,sf), teniendo en
cuenta el comportamiento histerético asumido.

o Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo expresado como como un porcentaje del

amortiguamiento critico. La Ecuacion 18, Ecuacion 19 y Ecuacién 20 son utilizadas en

su determinacion varian de acuerdo al valor de la ductilidad.



105

Paral<u<4: Ecuacion 18

Berr=A(n — 1)*+B(n — 1)°+ B,

Para4 <u<6.5: Ecuacion 19

Besr = C+D(u — 1)+ By

Para u > 6.5: Ecuacion 20

Berr = B[] (52) + o

A continuacion, se proporcionan los valores de los coeficientes en las ecuaciones
para calcular la amortiguacion efectiva de los osciladores modelo, los cuales dependen de
las caracteristicas de la curva de capacidad del oscilador en términos de su
comportamiento histérico basico y rigidez post-elastica. Es relevante destacar que los
valores de los coeficientes mostrados en la Tabla 4-4 han sido modificados para adecuarse
a los resultados observados en osciladores de modelos ideales con un comportamiento

determinado.
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Tabla 4-4

Coeficientes para ecuaciones de amortiguamiento efectivo descrita

Modelo (%) A B C D E F
Bilineal 0 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Histerético
Bilineal 2 3.3 -0.64 94 1.1 19 0.42
Histerético
Bilineal 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Histerético
Bilineal 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Histerético
Bilineal 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Histerético
Degradacion de 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
rigidez
Degradacion de 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
rigidez
Degradacion de 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
rigidez
Degradacion de 10 5.3 -1. 9.2 1.9 21 0.37

rigidez
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Degradacion de 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
rigidez

Degradacion de -3? 53 -1.2 14 0.69 24 0.90
rigidez

Degradacion de -52 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90
rigidez

a. Los valores negativos de la rigidez postelastica deben limitarse a ae , COMO Se

explica en la seccion 4.3

Nota. (FEMA-440, 2005)

> Periodo efectivo
Se determinan los periodos efectivos para todos los tipos de modelos de histéresis,
junto con los valores de ductilidad se obtienen de acuerdo a la Ecuacion 21, Ecuacion 22

y la Ecuacién 23.
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Paral<pu<4: Ecuacion 21

Tery = [6(u—1)? + H (u— 1)° + 1],

Para4 <u<6.5: Ecuacion 22

Tes=[I1+](nu—1)+1]T,

Para u > 6.5: Ecuacion 23

_ (-1
Terr = {K [\] 1+L(u—1) 1] + 1} To

La Tabla 4-5 presenta los coeficientes en las ecuaciones que describen el periodo
efectivo de los osciladores del modelo, los cuales dependen de las propiedades del
espectro de capacidad que se describen en relacién con el tipo de histéresis basica y la
rigidez post-elastica del oscilador. Es esencial considerar que estos valores estan ajustados
de manera Optima para concordar con los resultados empiricos de osciladores que son

modelos ideales con un comportamiento histérico claramente definido.



Tabla 4-5

Coeficientes para ecuaciones de periodo efectivo descrita para modelos
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Modelo (%) G H | J K L
Bilineal 0 0.11 -0.017  0.27 0.09 0.57 0.00
Histerético
Bilineal 2 0.1 -0.014  0.17 0.12 0.67 0.02
Histerético
Bilineal 5 0.11 -0.018 0.09 0.01 0.77 0.05
Histerético
Bilineal 10 0.13 -0.022  0.27 0.1 0.87 0.1
Histerético
Bilineal 20 0.1 -0.015 0.17 0.09 0.98 0.2
Histerético
Degradacion de 0 0.17 -0.032 0.1 0.19 0.85 0
rigidez
Degradacion de 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
rigidez
Degradacion de 5 0.18 -0.037  0.15 0.16 0.92 0.05
rigidez
Degradacion de 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.1

rigidez
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Degradacion de 20 0.13  -0.027 0.11 0.11 1 0.2
rigidez

Degradacion de -3? 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
rigidez

Degradacion de -52 020 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

rigidez

a. Los valores negativos de la rigidez post-elastica deben limitarse a oe ,

como se explica en la seccion 4.3

Nota. (FEMA-440, 2005)

5) A partir del amortiguamiento efectivo determinado, ajustar el espectro ADRS
inicial a ¢, mediante la aplicacion del factor de reduccion B( Srr), como se puede

evidenciar en la Ecuacion 24 y Ecuacion 25.

Los coeficientes de amortiguacion (B) son factores de reduccién que dependen de
la amortiguacion efectiva (B, ). Estos se usan para ajustar las coordenadas del espectro
de demanda en formato ADRS, con el fin de obtener valores mas precisos de la respuesta
sismica de la estructura. En resumen, los coeficientes de amortiguacion se emplean para
adaptar el espectro de demanda a las particularidades de la estructura, mejorando asi la

exactitud de los resultados obtenidos.
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(Sa) Ecuacion 24
(Sa)[; =
B(Besr)
Donde: Ecuacion 25
4

B =
5.6 — lnBeff(en%)

Ademas, es necesario realizar otro ajuste al espectro de demanda, ya que el método
convencional de espectro de capacidad (presentado en (ATC-40, 1996)) utiliza el periodo
secante como periodo lineal efectivo para determinar el punto de desempefio, segin lo
establece (FEMA-440, 2005) Aungue esta suposicion es util, ya que el punto de
desempefio se encuentra en la interseccion entre la linea de la pendiente del periodo
efectivo (T,..) Y el espectro de demanda, es necesario ajustar el espectro de demanda para

obtener una comparacion precisa entre la capacidad y la demanda.

El periodo efectivo (Te¢r) del procedimiento modificado suele ser més corto que el
periodo secante (Ts..), por lo que se requiere un ajuste adicional al espectro de demanda
mediante el factor M. Este ajuste permite obtener la curva de demanda MADRS (Modified
Acceleration - Displacement Response Spectrum). La curva de demanda ajustada
proporciona una representacion mas precisa de la respuesta sismica de la estructura y
permite una comparacion directa entre la capacidad y la demanda en el punto de
desempefio.

6) Es necesario multiplicar los valores de aceleracion del espectro ADRS reducido

por el factor de modificacion, M (ver Figura 4-7), para obtener el espectro de
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respuesta aceleracion-desplazamiento reducido y modificado (MADRS). Para
calcular el MADRS con el factor M, se pueden usar la Ecuacion 26, Ecuacion 27

y Ecuacion 28 respectivamente:

M = Imax Ecuacion 26
Qesf
2 2 2 .,
M = (M) _ (Teff> ( T, > Ecuacién 27
Tsec T, T,
( To )2 _1+a(p—-1) Ecuacion 28
Tsec 1

Figura 4-7: Efecto del factor de Modificacion (M) del FEMA 440

capacity curve
A

ADRS (Bey)
MADRS (Bof, M)

Sq

Spectral Acceleration
o
|

dmnx
Spectral Displacement

Fuente: (FEMA-440, 2005)

7) Determinar d;j, ai como el punto de interseccion entre el espectro de capacidad
y el espectro de demanda modificado reducido, como se evidencia en la Figura 4-8.
8) Es necesario verificar si dpi Se encuentra dentro del rango de tolerancia, el cual

se recomienda que sea de 0.95 dpi < dpi < 1.05 dpi. Para que el espectro de demanda y el
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espectro de capacidad se intercepten dentro de esta tolerancia. Si esto no sucede, se debe
seleccionar un nuevo punto de prueba y repetir el proceso. Es necesario iterar hasta
encontrar un dpi que esté dentro del rango de tolerancia especificado.

Figura 4-8: Obtencidn del punto de desempefio (MADRS)

a.; capacity curve (CS)
a; el emmm for structure

pi |~ ; e,

initial ADRS, £,

_~~ ADRS, 8, (4, CS)
MADRS, £, (4 CS, M)

Spectral Acceleration

>
i S4

Spectral Displacement

Fuente: (FEMA-440, 2005)

4.5.Conversion de coordenadas para transformacion de curva de capacidad a

espectro de capacidad

El (ATC-40, 1996) en su capitulo 8 nos da a conocer los pasos necesarios para
poder realizar la conversion de coordenadas para la transformacion de curva de capacidad

a espectro de capacidad, los cuales se describen a continuacion:

1. Factor de participacion modal: Este factor se lo calculara para cada

modo utilizando la Ecuacién 29.
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PF. — Z?’=1(Wi¢im)/gl Ecuacion 29
" ?I=1(wl'(plgm) /g

Donde:

PF,,= Factor de participacion modal para el modo m
w;/g= Masa asignada para el nivel i
@ im=Amplitud del modo m en el nivel i

N= Nivel N, el nivel que estd mas arriba, es decir la parte principal de la estructura

Las unidades del factor de participacién PF,, dependen del proceso de
normalizacion utilizado. Algunas referencias normalizan ¢ a 1.0 en el nivel de masa
superior, mientras que otras normalizan el valor de Y(w/g) ¢ a 1.0. Es importante
destacar que algunas referencias definen un factor adicional llamado “factor de
participacion de la historia modal” PF,;, que se obtiene al multiplicar la cantidad entre
paréntesis en la Ecuacion 29 multiplicada por o;,,, la amplitud del modo m en el nivel i.

A diferencia del PF,,; que no tiene unidades (Ecuacién 30).

PF;, = PFLQim Ecuacion 30

2. Coeficiente de masa efectivo a,,: El coeficiente de masa efectiva se

calculara para cada modo utilizando la Ecuacion 31.



115

[Z?’=1(Wi¢im)/g]2 Ecuacion 31
N, wi/gl T (wip?,)/g

An =

3. Aceleraciones de historias modales: Las aceleraciones de piso para el

modo m se calculan usando la Ecuacién 32.

Aim = PF,,@imS am Ecuacion 32
Donde:

a;»= Aceleracion de la historia en el nivel i para el modo m (como una razén de la
aceleracion de la gravedad, g)

@ :m=Amplitud en el nivel i para el modo m

S .m= Aceleracion espectral para el modo m del espectro de respuesta (como una relacion

de la aceleracion de la gravedad, g)

4. Fuerzas laterales de piso modal: Las fuerzas laterales

(masa*aceleracion) para el modo m se calculan utilizando la Ecuacion 33.

Fim = PF @ imSamW,i Ecuacion 33

Donde:

F;,,= Fuerza lateral de piso en el nivel i para el modo m
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W ;= Peso en el nivel asignado

S .m = Aceleracion espectral para el modo m del espectro de respuesta (como una relacion

de la aceleracion de la gravedad, g)

5. Cortantes modales y momentos: Los calculos de los momentos cortantes
y de volteo para el piso del edificio, asi como los momentos cortantes y de flexion de
los elementos estructurales, se determinardn para cada modo individualmente
utilizando el analisis lineal. Estos célculos se realizaran de acuerdo con las fuerzas de
piso proporcionadas en la Ecuacion 33.

6. Cortante base modal: La fuerza lateral total correspondiente al modo m
se calcula utilizando la Ecuacién 34. Se debe tener en cuenta que la suma de F;,, del

techo a la base sera igual a 1,,:

Vi = aSamW Ecuacion 34

Donde:

V..= Fuerza lateral total para el modo m
a,,= Coeficiente de masa efectiva para el modo m

W= carga muerta total del edificio y porciones aplicables de otras cargas

7. Desplazamientos modales y derivas: Los desplazamientos laterales
modales de piso estan relacionados con los desplazamientos espectrales modales, dado

por la Ecuacion 35.
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6im = PF,@imSam = PFinSam Ecuacion 35

Donde

6:mn= Desplazamiento lateral en el nivel i para el modo m

S 4m= Desplazamiento espectral para el modo calculado a partir de la aceleracion espectro
respuesta (es decir, Sy, = Sem(T/2m)?g).

Usando la Ecuacion 35 y la relacion Sg,,, = Som(T/2m)?%g, los desplazamientos

también pueden ser calculados por la Ecuacion 36.

Sim = PF@imSam(Tm/2m)%g Ecuacion 36
Dénde:

T,,= Periodo modal de vibracion
La deriva modal en un piso, Ad;,,, se calculara como el desplazamiento entre
pisos, que es la diferencia entre los desplazamientos (8;,,,) en la parte superior e inferior
del piso bajo, es decir A8;, = 6(i + 1)m — 8;,.
8. Periodos modales de vibracion: cuando la carga se ajusta a la

forma del modo (el periodo seré igual en todos los pisos)Ecuacion 37.
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Ty =2 J(Z Wi 8)+ (9> Fon Sun) Ecuacion 37

Periodos modales: cuando la carga es consistente con la forma del modo (el

periodo serd el mismo en cualquier piso i). (Ecuacion 38)

Ty, = Zn\/simwi/(Fimg) Ecuacion 38

Ty = 2703/Sam/(Sam8) Ecuacion 39

4.6.Capacidad del edificio

La capacidad de un componente estructural se refiere a su capacidad para soportar
cargas finales esperadas, ya sea en términos de corte, flexidn o carga axial, sin tener en
cuenta los factores de reduccion (@) que se aplican en el disefio de elementos de hormigon.
Generalmente, la capacidad se refiere a la fuerza en el punto de rendimiento del elemento
0 a la curva de capacidad de la estructura. En el caso de componentes controlados por
deformacion, la capacidad mas alla del limite elastico a menudo incluye los efectos del

endurecimiento por tension.

La capacidad de cualquier estructura se la representa por la curva de capacidad la

cual relaciona las fuerzas en la base de una estructura (conocida como cortante basal, V)
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y los desplazamientos en la parte superior (D), asi como se representa en la Figura 4-9.
Normalmente se crea una curva de capacidad que muestra la respuesta de la estructura al
primer modo de vibracién, asumiendo que es el modo dominante. Esto es valido para
estructuras con periodos de vibracion menores a 1 segundo. Sin embargo, para estructuras
mas flexibles, se deben tener en cuenta los efectos de los modos de vibracién més altos en

el analisis. (Caiza Changoluisa, 2022)

Figura 4-9: Curva de capacidad tipica y distribucion de los puntos de desempefio.

<
.
>

Nivel: Seguridad Nivel:

de vida Estabilidad
/_ Estructural

Colapso

Nivel: Ocupacion
Inmediata

Fuerza cortante lateral

L}
]
1
! Control de Seguridad
poviz ] Datio Limitada
elastico :
lineal : bl
d, Desplazamiento Lateral en el techo

Aumento de demanda de teITeNOT0S wmmm—{—-

Fuente: (ATC-40, 1996)

La habilidad completa de una estructura esta influenciada por la capacidad de los
elementos individuales que la conforman para resistir y deformarse. Para examinar las
capacidades que superan los limites elasticos, es requerido emplear algun tipo de anélisis

no lineal, como el método de Pushover (Caiza Changoluisa, 2022).
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4.7.Punto de desempeiio de la estructura

El punto de desempefio de una estructura se refiere al estado de la misma en el
cual se alcanza el m&ximo rendimiento o capacidad de resistencia antes de que se produzca
una falla o colapso, es decir es el médximo desplazamiento que tiene la estructura cuando

existe un movimiento.

Se puede identificar el nivel de desempefio sismico de una estructura cuando su
capacidad estructural coincide con la demanda sismica a la que esta expuesta. Este punto
se encuentra graficamente en la interseccion de las curvas de capacidad y demanda. Este
punto es de suma importancia en la ingenieria estructural, ya que permite determinar las
cargas maximas que puede soportar una estructura y establecer medidas de seguridad para

prevenir su eventual colapso.

La ubicacion del punto de desempefio depende de diversos factores, tales como la
geometria y los materiales utilizados en la construccion de la estructura, asi como las
cargas a las que esta sometida. Por lo tanto, es fundamental realizar un analisis cuidadoso
de estos factores para determinar el punto de desempefio de una estructura y garantizar su

estabilidad y seguridad ( Lopez Sanchez , 2022).

4.8. Umbrales de dafio

El dafio de una estructura de acuerdo al programa (Hazus, 2020) se define
mediante curvas de fragilidad de dafio estructural, que relacionan la intensidad del

terremoto (expresada en términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento), con la
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probabilidad de alcanzar diferentes niveles de dafio (leve, moderado, extensivo o total) en

una estructura determinada.

La fragilidad se expresa en términos de un valor umbral de intensidad (por
ejemplo, la aceleracion del terremoto) que corresponde a una probabilidad dada de
alcanzar un nivel de dafio especifico. Por ejemplo, una curva de fragilidad para una
estructura especifica puede indicar que hay un 50% de probabilidad de que la estructura

sufra dafio moderado si la intensidad del terremoto supera un cierto valor de aceleracion.

La metodologia (Hazus, 2020) define cuatro niveles de dafio estructural para

edificios en caso de terremoto:

> Slight damage (dafio leve): dafio superficial que no afecta
significativamente la capacidad de la estructura para resistir cargas sismicas
futuras. Se observan grietas finas en vigas y columnas cercanas a las juntas o
dentro de ellas, tanto por flexion como por cortante.

> Moderate damage (dafio moderado): dafio que puede requerir
reparaciones importantes, pero la estructura todavia es reparable y puede ser
utilizada después de la reparacién. La gran mayoria de las vigas y columnas
exhiben pequefas fracturas o fisuras. En marcos ddctiles, algunos elementos han
alcanzado su capacidad de rendimiento, mostrando grietas por flexion y
desconchamiento del hormigon. Los porticos no ductiles pueden presentar grietas
y desconchamientos mas pronunciados.

> Extensive damage (dafio extensivo): dafio significativo que puede

no ser reparable y puede requerir la demolicion y reconstruccion parcial o total de
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la estructura. Algunos elementos del marco han llegado a su capacidad méaxima,
evidenciado en marcos ductiles por grandes grietas de flexion, desconchamiento
del hormigdn y deformacion del refuerzo principal. En marcos no ductiles, puede
haber fallas por cortante, falta de adherencia en empalmes de refuerzo, amarres
rotos o deformacién del refuerzo principal en columnas, lo que puede resultar en
un colapso parcial.

> Complete damage (dafio total): dafio catastrofico que requiere la
demolicién y reconstruccion total de la estructura. La estructura colapsé o esté en
inminente peligro de colapso debido a la falla fragil de elementos no ductiles del
marco o a la pérdida de estabilidad del marco. Se estima que aproximadamente el
13% (en edificios de baja altura), 10% (en edificios de altura media) o 5% (en
edificios de gran altura) del &rea total de los edificios de categoria C1

experimentara un colapso completo.

Las curvas de fragilidad del dafio estructural para los edificios se describen
mediante valores medianos de desplazamiento que definen los umbrales de los estados de
dafio Ligero, Moderado, Extensivo y Completo. En general, estas estimaciones de
desplazamiento son diferentes para cada tipo de edificio especifico (incluyendo la altura)
y nivel de disefio sismico. Tabla 4-6 resume los rangos de las razones de desplazamiento
utilizadas para definir el dafio estructural para varios tipos de edificios de baja altura

disefiados segun las disposiciones sismicas actuales de High-Code. (Hazus, 2020)
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Relaciones de deriva tipicas utilizadas para definir los valores medianos del dafio

estructural
Nivel de Relacion de deriva en el umbral de dafio
disefo Tipo de construccion estructural
sismico (De poca altura)
Leve Moderado Extensivo Completo
W1/W2 0.004 0.012 0.040 0.100
Cadigo C1L, S2L 0.005 0.010 0.030 0.080
Alto RM1L/RM2L, 0.004 0.008 0.024 0.070
PC1/PC2L
Codigo  W1/W2 0.004 0.010 0.031 0.075
Moderado CI1L, S2L 0.005 0.009 0.023 0.060
RM1L/RM2L, 0.004 0.007 0.019 0.053
PC1/PC2L
W1/W2 0.004 0.010 0.031 0.075
Cadigo C1iL, S2L 0.005 0.008 0.020 0.050
Bajo RM1L/RM2L, 0.004 0.006 0.016 0.044
PC1/PC2L
URML, C3L, S5L 0.003 0.006 0.015 0.035
W1/ W2 0.003 0.008 0.025 0.060
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Pre- C1L, S2L 0.004 0.006 0.016 0.040
Codigo RM1L/RM2L, 0.003 0.005 0.013 0.035
PC1/PC2L
URML, C3L, S5L 0.002 0.005 0.012 0.028

Nota.(Hazus, 2020)

En general, los valores de la relacién de desplazamiento que definen dafio
completo en edificios de codigo moderado se asumen como el 75% de la relacién de
desplazamiento que define el dafio completo en edificios de codigo alto, y los valores de
la relacion de desplazamiento que definen dafio completo en edificios de codigo bajo se
asumen como el 63% de la relacion de desplazamiento que define el dafio completo en
edificios de cddigo alto. Estas suposiciones se basan en el reconocimiento de que la
capacidad posterior al rendimiento es significativamente menor en edificios disefiados con

detalles ddctiles limitados. (Hazus, 2020)

Los valores de la relacion de desplazamiento que definen dafio leve se asumieron
iguales para edificios de cddigo alto, moderado y bajo, ya que este estado de dafio
tipicamente no supera la capacidad elastica del edificio. Los valores de la relacion de
desplazamiento que definen dafio moderado y extenso para edificios de c6digo moderado
y bajo se seleccionan de tal manera que su distribucion entre los estados de dafio leve y
completo sea proporcional a la distribucion de los estados de dafio para edificios de cddigo

alto. (Hazus, 2020)

Los valores de la relacion de desplazamiento de los edificios de pre-codigo se
basan en los valores de los edificios de cddigo bajo, reducidos ligeramente para tener en

cuenta el rendimiento inferior previsto para estos edificios méas antiguos. Para cada estado
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de dafio, se asume que la relacion de desplazamiento de un edificio de pre-codigo es el
80% de la relacion de desplazamiento del edificio realizado con la normativa del mismo

tipo de edificio. (Hazus, 2020)
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5. CAPITULO 5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO LINEAL Y NO
LINEAL

5.1.0btencién del cortante

En la Figura 5-1 se presenta la distribucion del cortante basal estatico de la
estructura de acuerdo con los distintos tipos de suelo estudiados de la edificacion la cual
fue obtenida en ETABS. Se puede evidenciar claramente la influencia del suelo en el valor
del cortante debido a que en cada tipo de suelo nos encontraremos con un valor diferente

de Sa(Ta) y por ende un diferente valor de coeficiente sismico.

Para poder tener una validacion de la estructura, se debid revisar si era necesario
un ajuste en el cortante basal lo cual, segun la norma, indica que el cortante basal obtenida
en ETABS debe ser mayor al cortante minimo obtenido al usar los pardmetros encontrados

en la NEC — SE — DS. Al conocer esto se pudo confirmar la validacion del modelo.

Figura 5-1: Obtencion de cortante
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5.2.0btencién de derivas

Se realizaron dos simulaciones de carga lateral en las direcciones X e Y para
obtener las deflexiones, y se considero la seccion agrietada de 0.5 para vigas y 0.8 para
columnas segin la NEC-SE-DS. Mediante el software ETABS se obtuvieron los
desplazamientos de piso resultantes de la aplicacion de estas cargas. Se calculé ademas la
deformacion inelastica para determinar si se cumplen los limites permisibles de
desplazamiento. Los resultados del célculo se describen en la Tabla 5-1, Tabla 5-2,y a

la vez se puede evidenciar en la Figura 5-2.

Tabla 5-1

Derivas aplicando una carga lateral en direcciéon X

Piso Desplazamiento Deriva elastica  Deriva inelastica Estado
(mm) (%) (%)
P4 160.576 1.323 3.969 No cumple
P3 120.886 1.622 4.866 No cumple
P2 72.227 1.592 4.776 No cumple
P1 24.463 0.815 2.445 No cumple

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 5-2

Derivas aplicando una carga lateral en direccion Y

Piso Desplazamiento Derivaelastica  Deriva inelastica Estado
(mm) (%) (%)
P4 185.225 1.618 4.854 No cumple
P3 136.683 1.873 5.619 No cumple
P2 80.485 1.789 5.367 No cumple
P1 26.825 0.893 2.679 No cumple

Nota. Elaboracidn propia

Figura 5-2 : Obtencion de derivas inelasticas de los diferentes tipos de suelos en la

direccion +X, + Y.
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En la Figura 5-2 se puede evidenciar las derivas inelasticas la direccion X e Y,
existe una clara relacion entre el suelo y el incremento de estas derivas. Es importante
destacar que los suelos con mejores caracteristicas, como los suelos A y B, que son de
roca rigida, presentan desplazamientos minimos y no superan el limite de seguridad
establecido del 2% en la vida util de la estructura. Por otro lado, los suelos C, Dy E, que
son mas blandos, exhiben un mayor desplazamiento y exceden este limite de seguridad.
Como resultado, las edificaciones construidas sobre estos suelos sufren dafios

significativos, lo que pone en riesgo la integridad de las personas que las ocupan.

De igual forma se puede observar que el desplazamiento méximo es en los pisos
intermedios, una de las razones por las que se puede dar esto es por la distribucion de
masas, debido a que esto también puede influir en el desplazamiento maximo de deriva.
Si el piso intermedio tiene una mayor concentracion de masa, como puede ocurrir si hay
equipos pesados o una mayor densidad de ocupantes en ese piso, esto puede aumentar la

fuerza sismica experimentada en ese nivel y conducir a mayores desplazamientos.

En este caso, con el edificio de estudio se puede comprobar en la Tabla 5-3 las

siguientes masas:
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Tabla 5-3

Masa de cada piso del edificio

Piso Masa
1 568.58
2 613627
3 620.5496
4 554.1278

Nota. Elaboracidn propia

De igual forma la normativa local establece que las estructuras de hormigon
armado tienen un limite maximo de deformacién inelastica del 2%, por lo que se puede

evidenciar en la Figura 5-2 gue en este limite existe seguridad de vida.

5.3. Obtencidn de rétula plastica en vigas banda y columnas.

De acuerdo con las Ecuacion 9 y Ecuacion 10 se obtienen la Tabla 5-4 y la Tabla
5-5, la cuales contienen un estudio de conformidad para cada una de las vigas controladas

por flexion del edificio en estudio.

Tabla 5-4

Separacion entre estribos en la zona de rétula plastica

Tipo  s(cm) d/3(cm) s <d
<=
3

Vigal00 10 8.44 No conforme

Vigal01 10 8.44 No conforme
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Viga102 10 8.44 No conforme
Viga103 10 8.44 No conforme

Viga104 10 8.44 No conforme

Nota. Elaboracién propia. Adaptado de trabajo de titulacion de (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021)

Tabla 5-5

Resistencia a cortante de los estribos

Tipo V. (Tonf 3
p S( ) VSZZ*Vu

Viga 100 10.6402  No conforme
Viga 101 10.6402  No conforme
Viga 102 10.6402  No conforme
Viga 103 10.6402  No conforme

Viga 104 10.6402  No conforme

Nota. Elaboracion propia. Adaptado de trabajo de titulacion de (Torres Solis & VVazquez Atiencia, 2021)

Antes de determinar la curva de capacidad, se deben establecer las rotulas plasticas
en las vigas y columnas de acuerdo con las especificaciones de las tablas del (ASCE, 41-
17). Para tener una mejor comprensién del proceso, se generaran graficos momento-
rotacion de cada elemento de la estructura. En la Figura 5-3 se puede ver un ejemplo de
esta grafica para una viga tipica de la estructura, con sus objetivos de desempefio y
capacidad reducida debido a que es una viga banda, como un ejemplo de esto se podria

considerar la viga B101. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

La grafica de momento rotacion de la viga se la realiz6 con un programa de Matlab

elaborada por (Torres Solis & Vazquez Atiencia, 2021), el cual se encuentra en el Anexo
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1 de su respectivo trabajo de titulacion. De igual forma existieron algunas modificaciones

por parte de los Autores, 2023.

Figura 5-3: Grafica momento-rotacion con objetivos de desempefio de la Viga B101.

(=)
T

o
T

Momento Tonf -m

-
L L L 1

0.0 0.02 0.03

Curvatura (rad)

L
-0.02

R

Y N I 1 )

Ratula Plastica
-=-=-0

Ls
1 A5t === CP

Nota. Elaboracién propia.

Para el caso de rotula en columnas en la Figura 5-4 se puede ver un ejemplo de
esta grafica para una columna tipica de la estructura, con sus limites de aceptacion y
capacidad reducida, como un ejemplo de esto se podria considerar la columna central

50x50. (Cabrera Vélez & Andrade Duefias, 2019)

La grafica de momento rotacion de la columna se la realizd con un programa de
Matlab elaborada por (Torres Solis & VVazquez Atiencia, 2021), el cual se encuentra en el
Anexo 2 de su trabajo de titulacion. De igual forma existieron algunas modificaciones por

parte de los Autores, 2023.
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Figura 5-4: Grafica momento-rotacion con objetivos de desempefio de la columna

central 50x50.
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5.4. Obtencién de curva de capacidad del edificio

Se han establecido las curvas de capacidad para los ejes principales las cuales se
caracterizan por la fuerza cortante en el eje horizontal y el desplazamiento en el eje
vertical, y a la vez se ha identificado el punto méximo de la curva, como se puede ver en

la Figura 5-5.
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Figura 5-5: Curvas de capacidad para las direcciones: a) +X, -X b) +Y, -Y
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De acuerdo a la Figura 5-5 se puede evidenciar que existe un cortante maximo y

mayor desplazamiento en la direccion +X, y un menor cortante y desplazamiento en la

direccion +Y. Es decir, la capacidad es mayor en el eje X en comparacion con el eje Y.

Las Figura 5-5 muestra la relacion entre los cortantes maximos obtenidas en las

curvas de capacidad obtenidas en los cuatro ejes principales con el cortante basal el cual

fue obtenido por el programa ETABS. Se puede observar que en los valores de los

cortantes maximos obtenido en las curvas de capacidad existe una diferencia notable pero

no exagerado con el valor del cortante basal obtenido en el programa, ademas se debe

conocer que si existiera una gran diferencia en los valores se daria un caso de sobre

resistencia.
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5.5.0btencion del punto de desempefio de la estructura

Antes de poder identificar el punto de desempefio, se ha llevado a cabo la
conversion de los datos al formato MADRS. De esta manera, se ha logrado relacionar el
espectro de capacidad con el espectro de demanda de un sismo de disefio con un periodo
de retorno de 475 afios. Utilizando el método de (FEMA-440, 2005) y el software ETABS,
se procedera a determinar el punto de desempefio en todas las direcciones y de igual forma
se lo obtuvo usando cada tipo de suelo, como se evidencia en la Figura 5-6. En las Tabla
5-6, Tabla 5-7, Tabla 5-8, Tabla 5-9 se pueden observar valores obtenidos del punto de

desempefio para cada tipo de suelo en los ejes principales.

Figura 5-6: Puntos de desempefio usando los diferentes tipos de suelo para las

direcciones: a) +X, b) -X, c¢) +Y, d) -Y
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Tabla 5-6
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Valores obtenidos del punto de desempefio para cada tipo de suelo en la direccion +X

Tipos de Suelo  Sd(cm) Sa(g) V(ton)
A 7.58 0.177 349.17
B 8.33 0.191 375.87
C 12.41 0.237 468.26
D 15.04 0.245 489.61
E 19.82 0.238 4795

Nota. Elaboracidn propia



Tabla 5-7

Valores obtenidos del punto de desempefio para cada tipo de suelo en la direccion -X

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 5-8

Tipos de Suelo Sd(cm) Sa(g) V(ton)
A 7.50 0.174 341.35
B 8.24 0.187 366.55
C 1241  0.232 455.75
D 1511 0.240 474.78
E 19.75 0.232 461.24
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Valores obtenidos del punto de desempefio para cada tipo de suelo en la direccion +Y

Nota. Elaboracion propia

Tipos de Suelo Sd(cm) Sa(g) V(ton)
A 748  0.155 300.51
B 8.28 0.166 320.46
C 13.29 0.209 404.29
D 16.06 0.213 412.27
E 19.89 0.201 385.13




Tabla 5-9

Valores obtenidos del punto de desempefio para cada tipo de suelo en la direccion -Y

Tipos de Suelo Sd(cm) Sa(g) V(ton)
A 748  0.158 304.62
B 8.29 0.169 324.99
C 13.34 0.217 412.73
D 16.37 0.226 424.08
E 2090 0.219 398.69

Nota. Elaboracidn propia
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Como se menciond en el capitulo 1, el punto de desempefio es el maximo

desplazamiento que experimenta una estructura después de la aplicacion de un

movimiento sismico. En la Figura 5-6 se puede apreciar coémo el tipo de suelo influye en

la obtencion del punto de desempefio. Por ejemplo, el suelo A proporciona un menor

desplazamiento espectral, lo que indica que la estructura no sufriria tanto dafio en

comparacion con el suelo E, que presenta un mayor desplazamiento.

En el caso del edificio estudiado, se encuentra sobre un suelo de tipo E, en el que

se ha observado un notable desplazamiento, lo que ocasiona dafio a la estructura. Esta

informacion es relevante en las cuatro direcciones de estudio, lo que indica que el dafio es

generalizado en la estructura.
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5.6. Obtencion de umbrales de dafio

Para completar el analisis sismico, es necesario obtener los umbrales de dafio que
se describen en el documento (Hazus, 2020). Para ello, se utiliz6 la tabla 5-11 del
documento mencionado, que corresponde a la Tabla 4-6. Es importante destacar que se
tomo como referencia el disefio de nivel sismico pre-cddigo para el tipo de estructura C1L,
tal como se mencion6 en el CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA. La utilizacion
de esta tabla permitio obtener los umbrales de dafio correspondientes a cada uno de los
niveles de intensidad sismica analizados, lo que resulta fundamental para evaluar la

vulnerabilidad sismica de la estructura en cuestion.

Figura 5-7: Umbrales de dafio con cada tipo de suelo, en las direcciones: a)+X, b)-X,

c)+Y, d)-Y.
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En la Figura 5-7 se puede evidenciar que el dltimo umbral que es el de dafio

completo de acuerdo a la Tabla 4-6, es 0.04, pero se puso el limite en el tltimo punto de

la curva de capacidad obtenida debido a que ahi se da la reduccion del 20% y pasado de

esto se pierde la capacidad.

Se observa que, en las cuatro direcciones, los tipos de suelo A, By C se encuentran

en el rango de dafio moderado a extensivo. Esto implica que la estructura puede ser

reparable en algunos casos, pero a medida que nos acercamos al dafio extensivo, es posible

que la estructura no sea reparable y seria mas apropiada una demolicién. Por otro lado, los

suelos D y E se situan entre el dafio extensivo y completo, lo que significa que la

edificacion sufre un dafio total, y la mejor opcidn seria la reconstruccion completa de la

estructura.

5.7. Comparacion de espectro calculado por ETABS y manualmente

Como se puede observar en la Figura 5-8, se llevd a cabo una comparacion de los

espectros de capacidad de la estructura en las cuatro direcciones principales (X+, X-, Y+,
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Y-) utilizando las diferentes maneras de calculo como realizadas manualmente y por el
programa ETABS. Para el calculo manual, se utilizo el proceso presentado en el ATC 40,
por otro lado, el ETABS utiliza el método FEMA 440. Al analizar detenidamente los
espectros, se pudo observar que, dentro del rango lineal, ambos espectros son idénticos en
su forma. Sin embargo, al superar este rango, se aprecia una ligera discrepancia entre ellos,

aungue conservando la misma forma general.

La desigualdad en los espectros se debe a las diferencias en los procedimientos
para realizar el calculo de ellos. Dentro del programa ETABS, se obtiene un valor de “pf1”
y “al” para cada paso del pushover en funcioén del vector de desplazamiento. Por otro
lado, calculando manualmente se mantiene un valor constante de "pfl" y "al" a lo largo

de todos los pasos en la creacion del espectro.

Es importante destacar que estas diferencias, aunque sutiles, pueden tener
implicaciones significativas en el comportamiento estructural y en la evaluacion de su

capacidad ante cargas sismicas.
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Figura 5-8: Espectro por ETABS vs Espectro manual. a) +X, b)-X, c) +Y, d)-Y.
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CONCLUSIONES
» En este estudio, se analiz6 exhaustivamente una estructura de hormigon utilizada
con fines educativos, construida antes de la implementacion de la (NEC-SE-DS,
2015). El objetivo principal fue evaluar como el tipo de suelo afecta el
comportamiento sismico de la estructura mediante la verificacion de las rotulas
plasticas en vigas y columnas, con el fin de asegurar su correcto disefio y ubicacion
en puntos criticos, evaluando su resistencia, capacidad de deformacion vy
compatibilidad estructural. Es decir, la ausencia o implementacion incorrecta de

las rotulas puede llevar a una mala estimacion de la curva de capacidad.

» De igual forma se ha obtenido la curva de capacidad en los ejes principales y se
pudo evidenciar que existe mayor capacidad en la direccion X que en la de Y.
Ademas, se ha demostrado claramente la influencia del tipo de suelo en el punto
de desempefio de la estructura. Se ha observado que las condiciones del suelo
tienen un impacto significativo en los desplazamientos y los dafos resultantes
durante un evento sismico. Cuando el suelo presenta condiciones favorables, como
la roca rigida (categoria A), los desplazamientos y los impactos en la estructura
son minimos. En cambio, si el suelo no es dptimo, como la arcilla (categoria E),
los desplazamientos son mayores y los dafios en la estructura son mas
significativos. En este estudio, la estructura se encuentra en un suelo de tipo E lo
cual quiere decir que se supera el dafio extenso, esto implica que la estructura
puede experimentar desplazamientos mayores y sufrir dafios debido a las

caracteristicas especificas de este tipo de suelo.
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» Tomando como base los criterios establecidos en (Hazus, 2020) para analizar los
dafios en la estructura, podemos concluir que a medida que aumenta el
desplazamiento, la edificacion se acerca al umbral de dafio completo, lo que indica
la posibilidad de un colapso. Por otro lado, si el desplazamiento es menor, la
estructura sufre dafios moderados que podrian ser reparables. Este analisis nos
brinda una comprension més profunda de coémo el desplazamiento y las

condiciones del suelo afectan la seguridad y la integridad estructural.

» Segun los hallazgos de este estudio y el analisis estatico lineal se ha constatado
que los desplazamientos del edificio sobrepasan el limite maximo permitido del
2%, representativo del nivel de seguridad de vida segun la (NEC-SE-DS, 2015).
Esta revelacion conlleva importantes implicaciones, especialmente si se considera
la posibilidad de que se produzca una demanda sismica similar a la del sismo de
disefio definido por la (NEC-SE-DS, 2015), debido a que para estructuras
especiales deben llegar méximo a la seguridad de vida. Pero si sobrepasa este
limite podria generar dafios considerables y de gran magnitud. Estos dafios no solo
comprometerian la integridad estructural del edificio, sino que también podrian
tener consecuencias significativas para la seguridad de las personas que se

encuentren en su interior.

» Es importante resaltar que existe una diferencia significativa en el diametro de las
varillas de estribo utilizadas en las vigas bandas y columnas del edificio en
comparacion con el estandar establecido por la normativa nacional. Mientras que

la normativa requiere un diametro de 10 mm para los estribos, en este caso se ha
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utilizado varillas de estribo con un didmetro de 8 mm. Esta reduccion de &rea de
varillas que son las que controlan el cortante, provocan que la capacidad del
elemento a cortante se reduzca. Es fundamental evaluar detenidamente los efectos
potenciales de esta diferencia y tomar las medidas necesarias para garantizar la

seguridad y la conformidad con las normas aplicables.

Los resultados obtenidos en este estudio han generado informacién valiosa que
sera de gran utilidad para realizar intervenciones futuras en la estructura. En estos
hallazgos se han podido determinar tanto en el andlisis estatico lineal y no lineal
que dado el terremoto de disefio el edificio experimentaria derivas superiores a la
seguridad de vida. En conclusion, el edifico requiere ser reforzado para garantizar
el comportamiento sismico ante estos eventos. Esta comprensién mejorada es
esencial para tomar decisiones informadas en cuanto a la planificacion, disefio y

gestion de estructuras similares en zonas sismicas.
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RECOMENDACIONES
1. Para asegurar la seguridad y la resistencia sismica de las estructuras, es
fundamental considerar todos los aspectos mencionados anteriormente al disefiar
y construir en diferentes tipos de suelo. Se ha observado la significativa influencia
que el tipo de suelo tiene en el punto de desempefio, ya que cada suelo puede
generar diferentes niveles de desplazamiento y dafio. Por lo tanto, se recomienda
tomar medidas adicionales para garantizar la integridad de las edificaciones. Esto
implica el empleo de técnicas de refuerzo estructural adecuadas, asi como el disefio

preciso de las cimentaciones.

2. Asimismo, se sugiere que previo a la construccién de la estructura se realice un
estudio geotécnico adecuado del suelo, para determinar las caracteristicas
especificas de la zona de emplazamiento y asi poder estimar de mejor manera la
demanda. Es esencial contar con profesionales capacitados y expertos en
ingenieria sismica, quienes deberan realizar un anélisis exhaustivo del suelo y
considerar sus caracteristicas particulares. De esta manera, se podra disefiar y
construir estructuras resistentes y seguras, capaces de soportar los posibles eventos

sismicos y reducir al minimo los riesgos asociados.

3. Con base en el andlisis realizado, se recomienda evitar el uso de vigas bandas,
especialmente en areas propensas a acciones sismicas. En su lugar, se sugiere
utilizar vigas peraltadas debido a sus ventajas significativas en términos de

resistencia, rigidez. Las vigas peraltadas reducen las deformaciones durante un
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terremoto, contribuyendo a una menor deformacion lateral en la estructura y
limitando los desplazamientos, lo cual es esencial para garantizar la seguridad
tanto de los ocupantes como de los elementos no estructurales del edificio.
Ademaés, la geometria de las vigas peraltadas les confiere una mayor resistencia a
los momentos sismicos, lo que las hace mas capaces de resistir las fuerzas
torsionales y los momentos generados por un sismo. Por Gltimo, es importante
destacar que las vigas peraltadas tienen una mayor capacidad de absorcion de
energia durante un evento sismico en comparacion con las vigas bandas. Esto no
solo ayuda a reducir la demanda de carga sobre otros elementos estructurales, sino
que también mejora la capacidad general de la estructura para resistir y recuperarse

del impacto de un terremoto.
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Anexos 1

%%%% Rotulas Plasticas en vigas %%%%

%%% Tablas 10-7 ASCE 41-17 %%%%

%Realizado:PACI%%%

%actualizado por: ECV%%%28/05/21
Y%actualizado:JT/DV%%%28/05/21
%actualizado:MM/NR%%%20/03/23

cle

clear all

%%Inputs

fc = input('Ingrese la resistencia a compresion del hormigon (kgf/icm2): ");
fy = input('Ingrese el esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm2): ');

Iv = input(‘Ingrese la longitud de la viga (m): ");

Iv = Iv*100; %Longitud de la viga (cm)

b = input('Ingrese la base de la seccion transversal de la viga (cm): ");

h = input(‘Ingrese la altura de la seccion transversal de la viga (cm): ");
As = input('Ingrese la cantidad de acero superior (cm2): ");

Asi = input('Ingrese la cantidad de acero inferior (cm2): *);

rs = input(’'Ingrese la distancia al centroide del refuerzo superior (cm): *);
ri = input(’'Ingrese la distancia al centroide del refuerzo inferior (cm): *);
V = input(‘Ingrese el cortante (ton): *);

sv = input('Ingrese la separacion entre estribos en la viga (cm): );
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de = input('Ingrese el diametro de los estribos (mm): ');
%% Calculo

%Modulo de elasticidad

Ec = 15100*sqrt(fc); %Maodulo de Elasticidad ACI 318 - 19 19.2.2.1(kgf/cm2)
%Obtencion del Factor Beta 1

if fc <= 280

betal = 0.85;

elseif fc > 550

betal = 0.65;

else

betal = 0.85-0.05*(fc-280)/70;

end

%Inercia

Iv = (b*h"3)/12;

%Acero transversal

Av = 2*pi()*de”2/400;

% Peraltes y cuantias

ds = h-rs;

di = h-ri;

ps = As/(b*ds);

p_i = Asi/(b*di);

pb = ((betal*fc*0.85)/fy)*((6300/(6300+fy)));
% Momentos Nominales

%Acero Sup



as = As*fy/(0.85*fc*b);

My _s = As*fy*(ds-as*0.5)/100000;

Cy_s = (My_s*100000*Iv)/(6*Ec*Iv);

fprintf(El momento negativo es %0.4f ton.m\n',My_s);
%As inf

ai = Asi*fy/(0.85*fc*b);

My _i = Asi*fy*(di-ai*0.5)/100000;

fprintf('El momento positivo es %0.4f ton.m\n',My_i);
Cy_i = (My_i*100000*Iv)/(6*Ec*Iv);

%Resistencia a Corte

Vs_s = ds*fy*Av/sv/1000;

Vs_i = di*fy*Av/sv/1000;

%% Calulo de rétulas ASCE 41-17

% ASCE 41-17 tabla 10-7

%Unidades Inglesas necesarias

V_Ibf = VV*2204.623; %libras

b_in = b*0.394; %pulgadas

fc_psi =fc*14.223;

%% Calculo de rotulas para Acero Superior a traccion
% Datos para el A_sup

ds_in=ds*0.394;

% Condiciones A_sup

v1 = (ps-p_i)/pb;

v2 =V _Ibf/(b_in*ds_in*sqrt(fc_psi));
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fprintf(sprintf('Las condiciones del acero superior son (ps-pi)/pb=%0.3f vy
V/(bw*d*fc"0.5)= %0.3f \n',v1,v2));
if sv<=ds/3 && Vs_s>=0.75*V
fprintf('El refuerzo transversal es conforme (C)\n');
if vi<0 && v2<=3
% a, by c son los valores de parametros; 10, LS y CP son los criterios de aceptacion
% a b ¢ IO LS CP
hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050]; % Valores de parametros de modelado
y criterios de aceptacion
elseif v1<0 && v2>3 && v2<6
% a b c¢c 10 LS CP
hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050];
elseif v1<0 && v2>=6
% a b ¢ 10 LSCP
hinge = [ 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040];
elseif 0<=v1 && v1<=0.5 && v2<=3
% pt a b ¢ 10 LS CP
hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0307;
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=6
% pt a b ¢ 10 LS CP
hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020];

elseif O<=vl1 && v1<=0.5 && v2>=6



% pt a b ¢ 10 LS CP
hinge = [ 0.00 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020];
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a b ¢ IO LS CP
hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030];
elseif v1>=0.5 && v2>=6
% a b c IO LS CP
hinge = [ 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020];
end

else

fprintf('El refuerzo transversal es no conforme (NC)\n');

If v1<0 && v2<=3

% a b ¢ IO LS CP
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hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030]; % Valores de parametros de modelado

y criterios de aceptacion
elseif v1<0 && v2>=6
% a b ¢ IO LS CP
hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015];

elseif O<=vl1 && v1<=0.5 && v2<=3

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;



0.50 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.015];
elseif 0<=v1 && v1<=0.5 && v2>= 3 && v2<=6
% pt a b ¢ IO LS CP
hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.010];
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6
% pt a b ¢ IO LS CP
hinge = [0.00 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.010];
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a b c¢c IO LS CP
hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.015];
elseif v1>=0.5 && v2>=6
% a b ¢ IO LS CP
hinge = [ 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.010];
end
end

% Interpolacion de datos A_sup

if size(hinge,1)==2

data = zeros(1,length(hinge)-1);

for i=1:length(data)
data(1,i)=interpl(hinge(:,1),hinge(:,i+1),v1,"linear");

end
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elseif size(hinge,1)==1
data=hinge;

end

rot = data(1,1:3);

LS = data(1,4:6);

curvatura_sup = [0, -Cy_s, -Cy_s-rot(1,1), -Cy_s-rot(1,1),-Cy_s-rot(1,2)];
momento_sup = [0, -My_s, -My_s*1.1, -My_s*0.2, -My_s*0.2];
fprintf(sprintf('Los limites de aceptacion zona negativa son 10= %0.4f , LS= %0.4f y
CP=%0.4f \n',LS(1,1:3)))
% Datos para el A_inf
di_in = di*0.394;
% Condiciones A_sup
v1 =(p_i-ps)/pb;
v2 = V_Ibf/(b_in*di_in*sqrt(fc_psi));
fprintf(sprintf('Las condiciones del acero inferior son (ps-pi)/pb=%0.3f vy
V/(bw*d*fc"0.5)= %0.3f \n',v1,v2));
if sv<=di/3 && Vs_i>=0.75*V
fprintf(El refuerzo transversal es conforme (C)\n');
if vi<0 && v2<=3
% a b ¢ IO LS CP
hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050];% Valores de parametros de modelado y
criterios de aceptacion

elseif v1<0 && v2>3 && v2<6



% a b ¢ IO LS CP
hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050];

elseif v1<0 && v2>=6

% a b c¢c IO LS CP
hinge = [ 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040];
elseif 0<=v1 && v1<=0.5 && v2<=3
% pt a b ¢ 10 LS CP
hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030];
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=6
% pt a b ¢ 10 LS CP
hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020];
elseif 0<=v1 && v1<=0.5 && v2>=6
% pta b c 10 LS CP
hinge = [ 0.00 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020];
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a b c¢c IO LS CP
hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030];
elseif v1>=0.5 && v2>=6
% a b c¢c IO LS CP

hinge = [ 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.020];
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end
else
fprintf(El refuerzo transversal es no conforme (NC)\n");
if vi<0 && v2<=3
% a b c¢c IO LS CP
hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030];
elseif v1<0 && v2>=6
% a b c¢c IO LS CP
hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015];
elseif 0<=v1 && v1<=0.5 && v2<=3
% a b c¢c IO LS CP
hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
0.50 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.015];
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>= 3 && v2<=6
% pt a b ¢ IO LS CP
hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.010];
elseif 0<=v1 && v1<=0.5 && v2>=6
% pt a b ¢ 10 LS CP
hinge = [0.00 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.010];
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a b c¢c IO LS CP

hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.015];



elseif v1>=0.5 && v2>=6
% a b c¢c IO LS CP
hinge = [ 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.010];
end
end
% Interpolacion de datos A _inf
if size(hinge,1)==2
data=zeros(1,length(hinge)-1);

for i=1:length(data)

data(1,i)=interpl(hinge(:,1),hinge(:,i+1),v1, "linear");

end

elseif size(hinge,1)==1
data=hinge;

end

rot_inf =data(1,1:3);

LS_inf=data(1,4:6);
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fprintf(sprintf('Los limites de aceptacion zona positiva son 10= %0.4f , LS= %0.4f y

CP=9%0.4f \n',LS_inf(1,1:3)))

%Puntos Diagrama A _inf

curvatura_inf=[0, Cy_i, Cy_i+rot_inf(1,1), Cy_i+rot_inf(1,1),Cy_i+rot_inf(1,2)];

momento_inf=[0, My _i, My _i*1.1, My _i*rot_inf(1,3), My_i*rot_inf(1,3)];

%% Graficas
figure()

hold on
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plot(curvatura_sup, momento_sup,'k’,'LineWidth',2)

i0_s=line([-LS(1,1)-Cy_s, -LS(1,1)-Cy_s],[0, -
1.25*My _s],'color',[0.41,0.51,0.22],'LineWidth',2,"LineStyle","--");
Is_s=line([-LS(1,2)-Cy_s, -LS(1,2)-Cy_s],[0, -1.25*My_s],'color’,[0.9290, 0.6940,
0.1250],'LineWidth',2,"LineStyle","--");

cp_s=line([-LS(1,3)-Cy_s, -LS(1,3)-Cy_s],[0, -1.25*My_s],'color',[0.6350, 0.0780,
0.1840],'LineWidth',2,"LineStyle",'--");

io_i=line([LS_inf(1,1)+Cy i, LS inf(1,1)+Cy_i],[0,
1.25*My _s],'color',[0.41,0.51,0.22],'LineWidth',2,"LineStyle","--");
Is_i=line([LS_inf(1,2)+Cy i, LS _inf(1,2)+Cy_i],[0, 1.25*My_s],'color',[0.9290, 0.6940,
0.1250],'LineWidth',2,"LineStyle",'--");

cp_i=line([LS_inf(1,3)+Cy_i, LS_inf(1,3)+Cy _i],[0, 1.25*My_s],'color',[0.6350, 0.0780,
0.1840],'LineWidth',2,"LineStyle",'--");

plot(curvatura_inf, momento_inf,'k’,'LineWidth',2)

grid on

ax= gca;

ax.XAxisLocation = 'origin’;

ax.YAxisLocation = ‘origin’;

ylim([-1.25*My _s, 1.25*My _s])

xlabel('Curvatura $(rad)$',' Interpreter','latex’,'Position’,[Cy_i+rot_inf(1,2)*0.7,-My_s/5]);
ylabel('Momento $Tonf \cdot m $','Interpreter’,'latex’,'Position’,[-
rot_inf(1,2)*0.2,My_s/5));

set(get(gca,'ylabel’), rotation’,90 )

legend('Rotula Plastica’,'10",'LS','CP','location’,'best');



Anexos 2

%% Obtencion de rotulas pléasticas en columnas ASCE 41-13

% Elaborado por: Juan J.Torres & Daniel E. Vasquez

% Revision: Junio 2021

% Actualizado por: Marco Molina & Nicole Rubio

% Revision: Febrero 2023

%Datos de entrada

% Unidades: kgf- cm

clc

clear all

%Dimensiones

B=input('Ingrese la Base de la columna en cm: ");

H=input('Ingrese la Altura de la columna en cm: ');

% P. Geométricas

lc=(1/12)*B*HA"3;

hep=input('Ingrese la Altura del entrepiso en m: ');

% P. de los Materiales

fc=input('Ingrese la resistencia a compresion del hormigon (kgf/cmz2): ');
fy=input('Ingrese el esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm2): *);

Ec = 15100*sqrt(fc); %Modulo de Elasticidad ACI 318 - 19 19.2.2.1(kgf/cm2)
% Refuerzo

% Varillas de esquina

dbe=input(‘'Ingrese el diametro de las varillas de esquina (mm): ')/10;

% Varillas en la base
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dbb= input('Ingrese el diametro de las varillas adicionales en sentido la base (mm): ')/10;
nbb= input('Ingrese el nimero de las varillas adicionales en sentido la base (u): );
% Varillas en la altura

dbh=input('Ingrese el didmetro de las varillas adicionales en sentido la altura (mm): )/10;
nbh=input('Ingrese el nimero de las varillas adicionales en sentido la altura (u): ');
rec=1.5; % Recubrimiento al centroide de las varillas

% Refuerzo transversal

dv = input('Ingrese el diametro de las varillas de estribo (mm): ')/10;

nv = input('Ingrese numero de ramales de las varillas de estribo (u): *);

Av= nv*0.25*pi()*dv~2; % Area de acero transversal

s_es= input('Ingrese la separacion entre estribos (cm): ');

%% Diagramas de interaccion y puntos importantes

[DIN,dn,As] = Int_2D(B,H,fc,fy,dbe,dbb,nbb,dbh,nbh,rec);

%Peralte efectivo

d=dn(length(dn),2);

% Punto de Tension pura

PT=fy*As/1000;

% Punto de Carga axial 0

indx= find(DIN(:,1)<=0.0001,1,"last");

My= DIN(indx,2)/100000;

% Curvatura con M(P=0)

Cy= My*100000*(hep*100)/(6*Ec*Ic);

% Momento en Cond. Balanceada

%Cond. Reducida
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[Mb_r,indx]=max(DIN(:,4));

% Cond. Nominal

Mbn= DIN(indx,2)/100000;

%Carga axial Nominal en Cond. Balanceada

Pbn=DIN(indx,1)/1000;

fprintf(sprintf(El momento de Balance Mb= %0.4f, la carga axial Pb= %0.4f y
Pbn/Pcomp= %0.4f \n',Mbn,Pbn,Pbn/(max(DIN(:,1))/1000)));

fprintf(sprintf('El momento de fluencia My= %0.4f, la carga axial Py= 0y la curvatura de
fluencia Cy= %0.4f \n',My,Cy));

%% Cargas Actuantes

%Valores a ser mostrados

showl = Av/(B*s_es);

show2=s_es/d,;

if show1>0.002 && show2<=0.5

fprintf(sprintf('La columna es controlada por flexion Av/(bw*s)= %0.3f y s/d= %0.3f
\n',show1,show?2));

else

fprintf(sprintf('La columna es controlada por flexion-cortante Av/(bw*s)= %0.3f y s/d=
9%0.3f \n',show1,show?2));

end

% Carga Axial de disefio (suma de la carga gravitacional+lateral)

Pu= input('Ingrese la carga axial Gltima del cuadro de la rétula de ETABS (Tonf): );

% Carga Cortante de disefio (ASCE 41 7-34)

Vu=input(‘Ingrese el cortante ultimo (Tonf): ');
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%% Rétulas ASCE 41'13
%Unidades inglesas Ibf-in
%Dimensiones y areas
B=B*0.394;

H=H*0.394;

d=d*0.394;

Ag=B*d;

%Materiales
fc=fc*14.223;
fy=fy*14.223;
%Refuerzo

Av= Av*0.155;

s_es=s es*0.394;
%Cargas

P= Pu*2204.623,;
V=\Vu*2204.623;

%% Parametros e interpolacion
vl = (P)/(Ag*fc);

v2 = Av/(B*s_es);

v3= V/(B*d*sqrt(fc));
v4=s_es/d;

if v2>0.002 && v4<=0.5
fprintf(sprintf('La columna es controlada por flexién Av/(bw*s)= %0.3f y s/d= %0.3f

\n',v2,v4));
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fprintf(sprintf('\Valores de interpolacion P/(Ag*fc)= %0.3f y Av/(bw*s)= 9%0.3f

\n',v1i,v2));

if vi<=0.1 && v2<=0.002

%abclOLSCP

hinge = [ 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034];

elseif v1<=0.1 && v2>=0.006

%abclOLSCP

hinge = [ 0.035 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];
elseif v1<=0.1 && v2>0.002 && v2<=0.006

% ptabclOLSCP

hinge = [ 0.002 0.027 0.034 0.200 0.005 0.027 0.034;
0.006 0.035 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];

elseif v1>0.1 && v1<0.6 && v2>0.002 && v2<=0.006
%ptabclOLSCP

hinge = [ 0.002 0.027 0.034 0.200 0.005 0.027 0.034;
0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.010];

elseif v1>=0.6 && v2>0.002 && v2<=0.006
%ptabclOLSCP

hinge = [ 0.002 0.005 0.005 0.000 0.002 0.004 0.005;
0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.0107;

elseif v1>=0.6 && v2<=0.002

%abclOLSCP

hinge = [ 0.005 0.005 0.000 0.002 0.004 0.005];

elseif v1>=0.6 && v2>=0.006
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%abclOLSCP

hinge = [0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.010];

end

else

fprintf('La columna es controlada por flexion-cortante \n');

fprintf(sprintf("Valores de interpolacion P/(Ag*fc)= %0.3f, Av/(bw*s)= %0.3f vy

V/(bw*d*fc"0.5)= %.3f \n',v1,v2,v3));

if v1<0.1 && v2<=0.0005 && v3<=3

%abclOLSCP

hinge = [ 0.012 0.012 0.200 0.005 0.010 0.012];

elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3

% ptabclOLSCP

hinge = [ 0.0005 0.0120 0.0120 0.2000 0.0050 0.0100 0.0120;
0.0060 0.0320 0.0600 0.2000 0.0050 0.0450 0.0600];

elseif v1<0.1 && v2<=0.0005 && v3>=6

%abclOLSCP

hinge = [ 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.006];

elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3

%ptabclOLSCP

hinge = [ 0.0005 0.012 0.012 0.200 0.005 0.010 0.012;

0.006 0.032 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];

elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6

%ptabclOLSCP

hinge = [ 0.0005 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.006;
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0.006 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];

elseif v1>0.6 && v2<0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6
%ptabclOLSCP

hinge = [ 0.0005 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.006;
0.006 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];

elseif v1>=0.6 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3
% ptabclOLSCP

hinge = [ 0.0005 0.004 0.004 0.000 0.002 0.003 0.004;
0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.010];

elseif v1>=0.6 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6
% ptabclOLSCP

hinge = [ 0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000;
0.006 0.008 0.008 0.000 0.003 0.007 0.008];

elseif v1<=0.1 && v2>0.006 && v3<=3
%abclOLSCP

hinge = [ 0.032 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];

elseif v1<=0.1 && v2>0.006 && v3>=6
%abclOLSCP

hinge = [ 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.060];

end

end

if size(hinge,1)==2

data = zeros(1,length(hinge)-1);

for i=1:length(data)
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data(1,i)=interpl(hinge(:,1),hinge(:,i+1),v2,"linear");

end

elseif size(hinge,1)==1

data=hinge;

end

%Rotaciones

rot = data(1,1:3);

%L imites de Seguridad

LS = data(1,4:6);

fprintf(sprintf('Las rotaciones son a= %0.4f , b= %0.4f y ¢=%0.4f \n',rot(1,1:3)))
fprintf(sprintf('Los limites de aceptacion son 10= %0.4f , LS= %0.4f y CP=%0.4f
\n',LS(1,1:3)))

% Rotula Plastica

curvatura=[0, Cy, Cy+rot(1,1), Cy+rot(1,1),Cy+rot(1,2)];

momento=[0, My, My*1.1, My*rot(1,3), My*rot(1,3)];

%% Plot

figure()

hold on

plot(curvatura, momento,'k’,'LineWidth',2)

i0_s=line([LS(1,1)+Cy, LS(1,1)+Cy],[0,
1.25*My],'color',[0.41,0.51,0.22],'LineWidth',2,"LineStyle",'--");

Is_s=line([LS(1,2)+Cy, LS(1,2)+Cy],[0, 1.25*My],'color',[0.9290, 0.6940,

0.1250],'LineWidth',2,"LineStyle",'--";
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cp_s=line([LS(1,3)+Cy, LS(1,3)+Cy],[0, 1.25*My],'color’,[0.6350, 0.0780,
0.1840],'LineWidth',2,"LineStyle","--");

%Parametros

grid on

ax= gca;

ax.XAxisLocation = 'origin’;

ax.YAxisLocation = ‘origin’;

ylim([0, 1.25*My])

xlabel('Curvatura $(rad)$','Interpreter','latex’);
ylabel('Momento $Tonf \cdot m $','Interpreter’,'latex’);
set(get(gca,'ylabel’),'rotation’,90 )

legend('Rétula Plastica’,'10",'LS','CP",'location’,'best");



